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INTRODUCCION

Con la mecanizacién de lo industria ocurrida durante la revolucién industrial
en los siglos XVIll y XIX en Inglaterra, el desarollo de la quimica, la explo
tacién del petdleo, la investigacidn y aplicacién de tecnologia cada vez -~
mds compleja y eficiente, el hombre ha conseguido suplir sus necesidades y -
darse satisfaciores, servicios y comodidades que han generado una gran dive_[
sidad de herramientas y sistemas de transformacién de los materiales disponi-
bles en la naturaleza en producios terminados. En el campo de la Ingenieria
Quimica existen dos grandes ramas de fransformacidn; cuando ésta es s6lo en
apariencia, sin que afecte la estructura intima de lo materia, a lo que se ie
Hama el campo de las opzraciones unifarias, y el caso en el que se requiere
modificar la estructura intima de la maferia que corresponde al campo de los
procesos unitarios. Generalmente es necesario combinar estas dos &reas en -
la consecucién de el producto o productos deseados, generando condiciones
artificiales propias a la fronsformacién y que implican cambios de presién, -
femperatura y concentracidn entre otras variables y que deberdn definirse a -
través de un estudio fermodindmico que sea factible reproducirse a escala in-
austrial . Una vez que se ha definido el proceso para la obfencién de un pro-
ducto determinado, el andlisis de cada parte del proceso y las operaciones -
unitarias, permitird al disefiador del proceso efectuar los balances de materia

y energia, asi como deferminar las condiciones de opzracién en cada parte -

del proceso, ésto dard la pauta para determinar los requerimientos de servi-

-1 -



cio de soporte necesarios como lo es energia elécirica, térmmica e hidrdulica
y las fuenies de éstas. Esto a su vez permite especificar los campos de trans

formacién de energia y los equipos de transferencia de la energia al proceso.

El especialista en el drea de disefio, evaluacién y adquisicién del equipo de
transferencia de calor dispone enfonces de las caracteristicas iniciales de la
corriente y de las condiciones finales deseadas, asimismo, de la informacién
del medio que va a ceder o absorber la energia requerida, y su funcién serd
determinar las dimensiones, geometria y disposicién de flujos de las corrien-
9 I
tes de un equipo que cumpla el servicio de una manera eficiente, econdmica
. . . s e . iz
y que considere los requerimientos de fabricacién, transporte, instalacién,
operacién y mantenimiento. Esto implica el establecimiento de criterios de
disefio, de observacién de cédigos y estdndares asi’ como de especificaciones

de ingenieria y de la inferrelacién de las dreas mencionadas anteriormente .

El disefiador dispone de una amplia gama de variables fanio del proceso como
de la geomeiria del equipo, que fendrd que conjugar para dar el servicio, -
los métodos de disefio son por lo tanto muy complejos y el criterio del disefia-

dor muy importanfe .

En estas condiciones el disefiador del equipo deberd efectuar los balances de
materia y energia para el servicio requerido que le permiian determinar gas-
tos, temperaturas y carga férmica por remover o suministrar en el equipo (ver

Figura No. 1).
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Uno de los equipos de mayor importancia en el drea de transferencia de calor
es la caldera acuotubular, cuyas aplicaciones se encuentran en las plantas de
generacién de potencia y en las plantas indusiriales para el suminisiro de va~
por motriz en turbinas y eyectores, y vapor de calentamiento para equipo de

intercambio #émico.

Con el fin de resaltar la importancia de las calderas acuotubulares en la indys ‘
tria de refinaci6n y petroquimica, cpnviene sefialar que el rango de capaci-
dad varia entre 100 y 800 ton/h de generacidén de vapor, lo que representa -~
enire 12,000 y 300,000 Kw de generacién de potencia. Llas cifras anteriores
implican una inversién inicial entre 30 y 150 millones de pesos y costos anua~
les por consumo de combustible entre 20 y 200 millones de pesos. Aunado a
lo anterior es muy importante sefialar la repercusién que tendrd un paro de la
caldera debido a problemas en su operacién, sobre lus plantas a las cuales --
proporciona las necesidades de energia para mantener su produccién. El paro
de un dia en cualquiera de las plantas de un complejo industrial ne;;resenfc -
cuantiosas pérdidas, que en la mayoria de los casos.alcanzan 6rdenes de mag

nitud entre un 15 y un 100% de la inversidn inicial de la caldera.

Dada esta imporiancia del equipo es necesario efectuar meticulosamente cada
una de las fases mostradas en la Figura No. 1, ya que una falla en cualquiera

de las actividades ocasiona pérdidas por varios millones de pssos.

En el caso de una caldera acuotubular, en lo relacionado con la Ingenieria -

-4 -



de Compras es necesario establecer detalladamente los pasos minimos para -
realizar esta actividad. Hasta la fecha, la lngénien’q de Compras de las cal
déms, en la mayoria de las firmas de ingenieria en México, se ha venido rea
lizando de§de el punto de vista econdémico y comercial descuidando los aspec
tos técnicos y como consecuencia la interrelacién de éstos con los econmicos

_y comerciales.

Lo anterior se ha debido, entre otras causas, a la carencia de procedimientos
-"de cdlculo para efectuar la evaluacién técnica y a la falta de establecimien-
to de criterios para cuantificar los incumplimientos de las propuestas de los fa

bricantes invifados a concursar.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, este trabajo tiene como ébief‘ivo
primordial proponer un procedimienio de evaluacién iécnica, econdmica y co
mercial que satisfaga las necesidades en el drea de Ingenieria de Compras de
una caldera acuotubular y por supuesio si cumple en operacién con-las condi-
ciones de presién, temperatura y flujo de vapor para los cuales fue disefiada

con un mantenimiento minimo.



TABLA 1

PROPIEDADES DEL VAPOR Y AGUA SATURADOS (TEMP)

Temp P Vol, f13/1b Entalpia BTU/Ib Entropia, BTU/Ib x H Temp
F Psia Agua Evap Vap Agua Evap Vap | Agua Evap Vap] F
32 0.08852 0.01602 3305 3305 -0.02 1075.5 1075.5 0.0000 2.1873  2.1873 32
35 0.09991 0.01602 2948 2948 3.00 1073.8 1076.8 0.0061- 2.1706 21767 35
40 0.12163 0.01602 2446 2446 8.03 1071.0 1079.0 0.01e2 2.1432 2.1594 40
45 0.14744 0.01602 2037.7 2037.3 13.04 1068.1 1081.2 0.0262 2.1164 2.1426 45
50 0.17796 0.01602 1704.8 1704.8 18.05 1065.3 1083.4 0.0361 2.0901 2.1262 50
60 0.2561 0.01603 1207.6 1207.6 28.06 1059.7 1087.7 0.0555  2.0391 2.0945 60
70 0.3629 0.01605 868.3 868.4 38.05 1054.0 10921 0.0745 1.9200 2.0645 70
80 0.5068 0.01607 633.3 633.3 48.04 1048.4 1C96.4 0.0932 19426 2.0359 80
20 0.6981 0.01610 468.1 468.1 58.02 1042.7 11068 0.1115 1 2.0026 @0

100 0.9492 | 0.01613 350.4 350.4 68.00 1037.1 1105.1 0.1235 1.8536 1.9325 1 100

110 1.2750 0.01617 265.4 265.4 77.98 10314 1109.3 0.1472 1.310% 1.9577 ; 110

120 1.6927 0.01620 203.25 203.26 87.97 1025.6 11136 0.1646 1.7693 19339 | 120

130 2.2230 0.01625 157.32 157.33 97.96 1019.8 1117.8 0.1817 1.7295 191121 130

140 2.8892 0.01629 122.98 123.00 107.95 1014.0 11220 0.1985 1.6910 1.8895 ; 140

150 3.718 0.01634 97.05 97.07 117.95 1008.2 1126.1 0.2150 1.6536 1.3626 7 150

160 4.741 0.01640 77.27 77.28 12796 1002.2 1130.2 0.2313 1.6174 1.8487 | 160

170 5.993 0.01645 62.04 62.06 137.97 996.2 1134.2 0.2473 1.5822 1.8295, 170

180 7.511 0.01651 50.21 50.22 148.00 990.2 1138.2 0.2631 1.5420 1.8111 ) 180

130 9.340 0.01657 40,94 40.96 158.04 984.1 11421 0.2787 1.5143 1.7934 1 190

200 11.526 0.01664 33.62 33.64 168.09 a77.9 1146.0 0.29490 1.4224 1.7764 § 200

210 14.123 0.01671 27.80 27.82 178.15 971.6 1149.7 0.3091 1.4509 1.7600} 210

212 14.696 0.01672 26.78 26.80 180.17 970.3 1150.5 0.3121 1.4447 1.7563 | 212

220 17.186 0.01678 23.13 23.15 188.23 965.2 11534 0.3241 1.4201 1.7442 1 220

230 20.779 0.01685 19.364 19.381 198.33 958.7 11571 0.3388 1.3902 1.7290 ] 230

240 24.968 0.01693 16.304 16.321 2068.45 8952.1 116G.6 0.3533 1.3609 1.7142 | 240

250 29.825 0.01701 13.802 13.819 218 79 945.4 1164.C 0.3677 1.3323 1.7000 1 250

260 35.427 0.01708 11.745 11.762 228.76 938.6 1167.4 0.3819 1.3043 1.6262 ; 260

270 41.856 0.01718 10.042 10.060 238.95 831.7 1170.6 0.3960 1.2769 1.6729} 270

280 49.200 0.01726 8.627 8.644 249,17 924.6 1173.8 0.4098 1.2501 1.6599 | -280

290 57.550 0.01736 7.443 7.460 259.4 9174 11768 0.4236 1.2238 1.6473 1 290

300 67.005 0.01745 6.448 6.466 269.7 910.0 i17e.7 0.4372 1.1979 1.6251 ; 300

310 77.67 0.01755 5.609 5.626 280.0 902.5 11825 0.4506 1.1726 1.6232 1 310

320 89.64 0.01766 4.896 4914 290.4 894.8 1185.2 0.4640 1.1477 1.6116| 320

340 117.99 0.01787 3.770 3.788 311.3 878.8 1190.1 0.4902 1.0990 1.5892 | 340

360 153.01 0.01811 2.939 2.957 332.3 862.1 1194.4 0.5161 1.6517 1.5678 | 360

380 195.73 0.01836 2.317 2.335 353.6 8445 1198.0 0.5416 1.0057 1.5473 | 280

400 247.26 (.01864 1.8444 1.8630 375.1 825.9 1201.0 0.5667 0.9607 1.5274 1 400

420 308.78 0.01894 1.4808 1.4997 396.9 806.2 1203.1 0.5915 0.9165 1.5080§ 420

440 381.54 0.01926 1.1976 1.2169 419.0 785.4 1204.4 0.6161 0.8725 1.4890 | 440

460 466.9 0.0196 0.9746 0.9942 4415 763.2 12048 0.6405 0.8299 1.4704 | 460

480 566.2 0.0200 0.7972 0.8172 464.5 739.6 1204.1 0.6648 0.7871 1.4518 | 480

500 680.9 0.0204 0.6545 0.6749 487.9 714.3 1202.2 C.6890 0.7443 1.4333 ] s00

520 812.5 0.0209 0.5386 0.5596 512.0 687.0 1199.0 0.7133 ¢.7013 1.4146 { 520

540 962.8 0.0215 0.4437 0.4651 536.8 657.5 1194.3 0.7378 0.6577 1.2954 | 540

560 1133.4 0.0221 0.3651 0.3871 562.4 625.3 1187.7 0.7625 0.6132 1.3757 | 560 -

580 1326.2 0.0228 0.2994 0.3222 589.1 589.9 1175.0 0.7876  0.5673 1.3550 580

600 1543.2 0.0236 0.2438 0.2675 617.1 550.6 1167.7 0.8134 0.5196 1.3330 | 600

620 1786.9 0.0247 0.1962 0.2208 646.9 506.3 1153.2 0.8402 0.4639 12092 20

640 2059.9 0.0260 0.1543 0.1802 679.1 454.6 1133.7 0.8656 0.4134 1.2821 { 640

660 2365.7 0.0277 0.1166 0.1443 7149 392.1 1107.0 (.89G5 0.3502 1.2498 { 660

680 2708.6 0.0304 0.0808 0.1112 7585 3101 1068.5 0.9365 0.2720 1.2036 | &80

700 3094.3 0.0366 0.0386 0.0752 822.4 172.7 995.2 0.9901 0.1490 1.1390 | 700

705.5 |3208,2 0.0508 0 0.0508 906.0 4] 906.0 1.0612 0 1.0612 1 705.5




ABLA 1 CONTINUACION)
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0.0161 | 3925
68.00 | 1150.2
0.1295 | 2.0509

0016} | 7314
68.01 | 1148.6
0.1295 | 18716

0.0161
68.02
0.1295

38.84
1146.6
1.7928

00161 0.0166
68.04 168.09
0.1295 0.2940

0.0161 0.0166
68.05 168.11
0.1295 0.2540

0.0161 0.0166
68.10 168.13
0.1295 0.2940

0.0161 0.0166
68.15 168.20
0.1295 0.2939

0.0161 0.C166
68.21 168.24
0.1295 0.2939

0.0161 0.0166

- 68.26 168.29

0.1295 0.2939

0.0161 0.0166
68.31 168.33
0.1295 0.2939

0.0161 0.0166
68.37 168.38
0.1295 0.2939

0.0161 0.0166

68.42 168.42°

0.1294 0.2938

0.0161 0.0166
68.47 168 47
0.1294 0.2938

0.0161 0.0166
68.52 168.51
0.1294 0.2933

0.0161 0.0166
68.66 168.63
0.1291 0.2937

0.0161 0.0166
68.79 162.74
0.1294 0.2337

0.0161 0.0166
68.92 163.85
0.1293 0.2936

0.0161 0.0166
69.05 163.97
0.1293 0.2935

0.0161 0.0166
69.32 1€9.13
0.1292 0.2934

PROPIEDADES DEL VAPOR SOBRECALENTADO

300

44u2.3
11957
2.1152

290.24
11948
1.9369

44.98
1193.7
1.8593

29.899
11925
*.8134

22,356
1191.4
1.7805

11.036
1186.6
1.6992

7.257
1181.6
1.6492

0.0175
269.74
0.4371

0.0175
269.77
0.4371

0.0175
269.81
0.4371

0.0175
269.85
0.437C

0.0175
269.89
0.4370

0.0174
269.92
0.4370

0.0174
269.96
04369

0.0174
27C.05
0.4368

0.0174
270.14%
0.4307

0.0174
270.24
0.4367

0.0174
270.33
0.4366

0.0174
270.51
0.4364

400

511.9
12418
21722

102.24
12413
1.9943

51.03
1240.6
19173

33.963
1239.9
1.8720

25,428
1239.2
1.8397

12.624
1236.4
1.7608

8.354
12335
1.7134

6218
1230.5
1.6790

4.935
1227.4
16516

4.0786
1224.1
16286

3.4661
1220.8
1.6085

3.0060
1217.4
15906

2.6474
1213.8
1.5743

23598
1210.1
1.5593

0.0186
375.10
0.5667

0.0186
375.15
0.5655

0.0186
37521
0.5664

0.0162
375.27
0.5663

0.0166
375.38
0.5660

TEMPERATURA

500

571.5
1288.6
2.2237

114.21
1288.2
2.0460

57.04
1287.8
19692

37.985
1287.3
19242

28.457
1286.9
1.8921

14.165
1285.0
1.8143

9.400
1283.2
1.7681

7.018
1281.3
1.7349

5.588
1279.3
1.7088

4.6341
12774
1.6872

3.9526
12753
1.6686

3.4413
1273.3
1.6522

3.0433
1271.2
1.6376

2.7247
1269.0
16242

2.1504
1263.5
1.5951

1.7665
1257.7
1.5703

1.4913
1251.5
1.5483

1.2841
1245.1
1.5282

09919
1231.2
1.4921

600

631.1
1336.1
2.2708

126.15
1335.9
2.0932

63.03
1335.5
2.0166

41.986
1335.2
1.9717

31.466
1334.5
1.9397

15.685
1333.6
1.8624

10.425
1332.3
1.8168

7.794
1330.9
1.7842

6.216
1329.6
1.7586

5.1637
1328.1
1.7376

4.4119
1326.8
1.719%

3.8480
1325.4
1.7039

3.4093
1324.0
1.6900

3.0583
1322.6
1.6776

2.4662
1319.0
1.6502

2.0044
1315.2
1.6274

1.7028
13114
1.6077

1.4763
1307.4
1.5901

1.1584
1299.1
1.5%95

700

690.7
1384 5
23144

138.08
1384.3
2.1369

69.00
1384.0
2.0603

45978
1383.8
2.0155

34.465
1383.5
1.9836

17.195
1382.5
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2.1

CONCEPTOS GENERALES
TRANSFERENCIA DE CALOR

De nuestra diaria expzariencia, nos hemos familiarizado con los tres estados -
en los cuales existe el agua. Al considerar los cambios de estado se pierde o
se gana calor, varia la presién y los cambios de volumen y temperatura siempre

estdn involucrados, ya sea separadamente o en combinacién.

La generacién de vapor es uno de los muchos procesos industriales que existen

basados en los cambios de estado.

El agua es un excelente medio de transferencia de ca lor, ya que tiene una al
ta capacidad térmica, definiendo esa capacidad 1érmica como la cantidad de
calor requerida para producir una unidad de cambio de temperatura por unidad
de masa. En la més estricia terminologia ésto es conocido como calor especi’

fico.

El calor se define como la energia en transito debido a una diferencia de --
temperatura, es decir, cualquier diferencia de tempermatura serd suficiente pa
ra generar un flujo de calor del medio de mayor temperatura al medio de me-

nor temperatura.

Existen tres formas mediante las cuales puede tener lugar la energia en trdnsi-

fo:



a) Conveccién.
b) Conduccién .

c) Radiacién.

Estos mecanismos de transferencia que se describen a continuacién permitirén

explicar este fenémeno de transposte .

Conveccibn .~ Es un mecanismo de transferencia de calor que opera a nivel
macromolecular y que se presenta en fluidos, por desplazamiento de masas de.
bido a cambios de densidad ocasionados por la diferencia de temperatura.
Reynolds clasificd los regimenes de flujo que se pueden preseniar a una fase ~
y que ayuda a cuanfificar el fenémeno, complemeniando la Ley de Newton

para evaluar los coeficientes individuales de fransferencia de calor.

Conduccién.- Es un flujo de calor a nivel molecular dentro de la estructura
de la materia en fase sélida desde un punto de mayor temperatura @ un punio

mds frio. Lo Ley que rige este mecanismo es la propuesta por Joseph Fourier.

Radiacién .- Se lleva a cabo enire dos puntos distantes de diferente nivel —-
energético. Opera en virtud de un movimiento ondulatorio en forma semejan
te a la radiacién luminosa, la radiacién térmica puede realizarse a través de
vacio y de algunos fluidos, siendo en estos Gltimos un efecio combinado.de la
radiacién y la conveccién de los mismos. La manera de cuantificar la contri

bucién de la energia por radiacién es con la Ley de Stefan - Boltzmann.

-10 .



Para cada mecanismo de transmisién de calor se fiene: (ver Figura No. 2).

Calor por conveccién Q=hA AT

Calor por conduccidén Q =k A Al/e

Calor por radiacién Q =073 E A ,/714 T44
\ioo ~ 76

donde :

Q calor iransferido

h coeficiente de transferencia de calor

A drea de transferencia de calor

T  diferencia de temperaturu

k conductividad térmica del material del tubo
e espasor del tubo

E emisividad del material del tubo

T femperatura exiermna

T4 temperatura interna

No se deducirdn las ecuaciones correspondientes a las leyes enunciadas para
cada caso, ya que este aspecio es tratado ampliamente en la bibliografia que

se indica al final de esta tesis.

TeSricamente la transferencia de calor tiene lugar por los fres mecanismos,

sin embargo en los equipos de generacidn de vapor se presentan predominante

- 1.
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2.2

2.2.1

2.2.2

mente uno o dos de ellos.

En la ecuacién general de disefio establecida por Fourier, se define que el
calor transferido (Q) es proporcional al drea expuesta (A)y al potencial tér
mico (AT)existente entre emisor y receptor, la consionie de proporcionali-

dad (U) es el coeficiente global de transferencia de calor.
Q= UAAT
CARACTERISTICAS DEL VAPOR

CALIDAD DEL VAPOR

Cuondo el vapor mantiene en suspensidn una cierfa cantidad de humedad, es
conocido como "Vapor Himedo ", la proporcién en peso de vapor en ia mez-
cla es llamada “Calidad del Vapor" y se expresa en términos de porcentaje.
Por ejemplo, si una cantidad de vapor hGmedo contiene 90% de vapor y 10%

de humedad, se dice que la mezcla fiene una calidad del 90%.
VAPOR SATURADO-

El vapor saturado es aquel que tiene todo el calor que puede sostenera la -~
temperatura de ebullicién del agua, o sea, es aquel que tiene una temperatu~

ra correspondiente a su presién .

la temperatura a la cual un liquido hierve bajo una presién dada es liamada

-13 -



2.2.3

de saturacién y la presién correspondiente se denomina presién de saturacién.

Para cada presién existe una temperatura de saturacidn y viceversa.

Se dispone de suficiente informacién relacionada con las propiedades termo-
dindmicas y termofisicas del vapor de agua entre las que se encuentran lq ta-~
bla de vapor de Joseph H. Keenan y F. G. Keyes y las tablas de vapor publi
cadas por la ASME. Llas tablas de vapor incluyen los valores de entalpia,
entropia y volumen especifico para un amplio rango de presiones y temperatu

ras, tanto para la fase liquida como para la fase vapor (ver Tabla No. 1)..
VAPOR SOBRECALENTADO

El vapor que ha sido calentado arriba de su temperatura de saturacién para --
una presién dada, es llamado vapor sobrecalentado y la unidad del equipo en

la cual el vapor saturado se sobrecalenid se llama sobrecalentador.

La cantidad por la cual la temparaiura del vapor sobrecalentado excede o la
temparatura del vapor saturado a la misma presién es conocido como grado de

sobrecalentamiento .

La préctica comin en cuantfo al estado termodindmico se refiere, consiste en
utilizar vapor sobrecalentado y en muy pocos casos vapor saturado como me-
dio motriz en equipo mecdnico, debido a que parte del vapor saturado se con
densa al transformar su energia a frabajo. La cantidad de trabaje que una tur

bina puede efectuar estd limitada por la cantidad de humedad que estd en po-
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2.24 .

sibi~|idad de manejar, la cual se encuenire normalmente entre 10y 15%.

Es posible incrementar el trabajo hecho por la turbina separando {a humedad
mediante etapas infermedias, pero econémicamente se acepta en muy pocos
casos. Sin embargo, con la separacién de lo humedad, la energia total que
se transforma en trabajo en la turbina es pequefia comparada con la cantidad
de calor requerida para aumentar la femperatura del agua de alimentacién a
su femperafura de saturacién y evaporarla. Por lo tanto, la humedad constity

ye la limitacién bdsica del disefio de las turbinas.

Ya que la furbina transforma escencialmente el calor del vapor sobrecalenta-
do a trabajo sin formar humedad, el calor del vapor sobrecalentado es prcii=~

camente recuperable en g turbina.
VAPOR RECALENTADO

Una vez que el vapor sobrecalentado ha sido utilizado en una o mds etapas -
de una turbina y que ha alcanzade o se ha aproximado al punto de saturacién,
es necesario incrementar nuevamente el grado de sobrecalentamienio. Para
lograrlo, se regresa dicho vapor a una seccién de la caldera ilamada recalen

tador.

- 15 -



3.1

3.2

I . L
DESCRIPCION DE CALDERAS ACUOTUBULARES D = %275

2§ - 2.6
APLICACIONES

Las principales aplicaciones de!l vapor son:

En plantas termoeléciricas.~ Siendo el vapor el medio motriz de turbogene~

radores que tienen capacidad de 60 a mds de 300 KW (ver Tablas No. 2 y 3).

En plantas de proceso .= Como medio de calentamienfo de corrientes de pro-
ceso, vaporizacién en procesos de destilacién, trazado de vapor 'para-mcmeio
de fluidos de alta viscosidad, desaereacién de agua, calentamiento de aire =~
para secadores, generacidn de vacio, generacién de potencia en turbinas pa-
ra motores de ventiladores, compresores, y bomkiqs, limpieza y mantenimien-

fo de equipo de proceso, efc., (Figura No. 3).
TIPOS DE CALDERAS ACUOTUBULARES

La definicién de un generador de vapor de ccue/rdo con el céddigo ASME es la
siguiente: "Es la combinacién de equipos para producir o recuperar calor,

junto con aparafos para transferir el calor disponible a un fluido ™.

La caldera acuotubular estd constituida por el hogar, banco generador, tubos
pantalla, sobrecalentodor, recalentador, economizador, precalentador de ai
re, equipo de combustién y equipo auxiliar, como los sopladores de hollin,

ventilador y chimenea (Figuras No. 4a y 4b). -
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PLANTA

Teloloapan
Xia
Bartolinas
Jumaién
Cardcuaro
Granados
Cointzio
Ixtapantongo
Zumpimifo
Rio Micos
Colotlipa

La Laguna
Ciudad Jugrez
Santa Barbara
San Juan Viejo
Las Minas
Bomband

El Encanto
Texolo I
Chihuahua
San Jerdnimo
Tepazolco
Guaymas |
Dos Bocas

La Planta

(E! punto)

TIFO

L
[aN o)

—_
®

T )
[a)]
0

TABLA # 2

PLANTAS CONSTRUIDAS POR CFE HASTA 1976

CAPACIDAD
TOTAL
KW

64

170
750
2180
120
940
480
106000
6400
1052
8000
159900
160290
67575
228
14400
5240
10000
1600
75680
105000
10880
98000
506500

960

FECHA
INICIACION
COMERCIAL

1938
1939
1940
1941
1942
1942
1943
1944
1944
1945
1946
1948
1949
1950
1950
1951
1951
1951
1951
1952
1952
1953
1953
1954

1954

UBICACION
MUNICIPIO
ESTADO

Teloloapan, Gro.
Chicomezuchil, Qax.
Tacdmbam, Mich.
Tepic, Nay.
Cardcuaro, Mich.
Villamar, Mich.
Morelia, Mich.

Nvo . Sto. Tomds, Méx.
Uruapan, Mich.

C . Valles, S.L.P.
Quechultenango, Gro .
Gémez Palacio, Dgo.
Cd. Judrez, Chih.
Nvo. Sto. Tomds, Méx.
Zitdcuaro, Mich.

Las Minas, Ver.
Bochil, Chis.
Tlapacoyan, Ver.
Teocelo, Ver.
Chihuchua, Chih.
Monterrey, N. L.
Xochitldn, Pue.
Guaymas, Son.
Medellin, Ver.

Tepic, Nay.



(Continda Tabla 2)
PLANTA

Falcdn

Nachi- cocom
Csbano

Ing. Héctor
Martinez D'Meza
El Durazno
Coalcomdn
Oviachic
Tingambato

Las Cruces
Durango
Mocizari
Temascal

Villa Unién

El Salto
Villahermose

27 de Septiembre
(El Fuerte)
Chilapan

Tetela de O campo
Guasuntldn
Mazatepec
Calera
Cupatitzio
Tamazulapan
Juchitdn

Poza Rica

Valle de México
Gral. Salvador
Alvarado
Monterrey

Luis M. Rojas
Tijuana (Rosarito)
El Chique

TIPO

.'.EI<I
—
Q)

L4
0

CALK<LKIIKCTIIITI KITLKITILK<KIIITITTT

i
—
0]

I<ILKIT

CAPACIDAD
TOTAL

Kw

31500
113750
52020

25200
18000
488
19200
135000
57000
31160
9600
154080
5000
2975
9850

59400
26000
100
1600
208800
6000
72450
2480
15000
117000
871100

14000
477000
5320
307000
624

FECHA

INICIACION

COMERCIAL

1954
1955
1955

1955
1955
1957
1957
1957
1958
1958
1959
1959
1959
1959
1959

1960
1960
1960
1962
1962
1962
1962
1962
1963
1963
1963

1963
1963
1963
1963
1964

UBICACION
MUNICIPIO
ESTADO

Guerrero Garza Garcia, Tamps.”
Mérida, Yuc.
Gabriel Zamora, Mich.

Villa de Allende, Méx.
Valle de Bravo, Méx.
Coalcomdn, Mich.
Cajeme, Son.
Otzoloapan, Méx.
Acapulco, Gro.
Durango, Dgo.
Alamos, Son.

San Migue! Soyaltepec, Oax.
Mazatlén, Sin.

El Salto, Jal.

Centro, Tab.

El Fuerte, Sin.
Catemaco, Ver.
Tetela de Ocampo, Pue.
Soteapan, Ver.
Tlatlauquitepec, Pue.
Calera, Zac.
Uruapan, Mich.
Tamazulapan, Oax.
Juchitdn, Oax.
Molocdn, Ver.
Acolman, Méx.

Culiacdn, Sin.

San Nicolds de los Garza, N.L.
Tonald, Jal.

Tijuana, B.C.N.

Tabasco, Zac.



(ContinGa Tabla 2)

PLANTA TiPO CAPACIDAD FECHA UBICACION
TOTAL INICIACION MUNICIPIO
Kw COMERCIAL ) ESTADO
Emilio Portes Gil \Y 75000 1964 Rio Bravo, Tamps.
Gral . Manuel M
Diéquez (Sta. Rosa) H 61200 1964 Amatitdn, Jal.
Gral. Francisco
Villa \ 99000 1964 Delicias, Chih.
Gral. Plutarco
Elias Calles (E!
Novillo) H 135000 1964 Soyapa, Son.
Gral. Ambrosio
Figueoa (La Venta) H 30000 1964 La Venta, Gro.
infiemillo H 1012000 1965 La Unién, Gro.
Agustin Milldn H 18900 1965 Vaile de Bravo, Méx.
Gral. Rafael
Buelna V-TG 40000 1965 Mazatldn, Sin.
Fundidora TG 14000 1965 Monterrey, N. L.
Venustiano Carranza  V 37500 1966 Nava, Coah.
Camilo Arriaga H 18000 1966 Cd. del Maiz, S.L.P.
José Cecilio del
Valle H 21000 1967 ' Metapa, Chis.
Tampico TG 14000 1968 Tampico, Tamps.
Salamanca V-TG 630000 19468 Salamanca, Gto.
Topolobampo \' 41000 1968 Ahome, Sin.
Malpaso H 720000 1969 Tecpatdn, Chis.
Culiacdn TG 14000 ; 1970 Culiacdn, Sin.
Universidad TG 26000 1970 Monterrey, N. L.
Chdvez TG 29900 1971 . Francisco 1. Madero, Codh.
Monclova TG 18035 1971 Monclova, Coah.
Esperanzas G 13050 1971 Esperanza, Coah.
Leona TG 28000 1972 Monterrey, N. L.
Ciudad Obregdn TG 32000 1972 Cajeme, Son.
Cero Prieto GEO 75000 1973 Mexicali, B.C.N.
El Verde -~ TG 26050 1973 Zapotlanejo, Jal.
El Colomo TG 15070 ) 1973 Colima, Col.
Sebastidn B: de

Mier TG 41700 1973 * Puebla, Pue.



{Continda Tabla 2)
PLANTA TIPO

La Villifa H
la Paz 1G
Guaymas |l A
Tecrolégico TG
Mexicali TG
Francisco Pérez

Rios (Tula) \Y
Mazatldn 1l \
Cancin 16
Belisario Dominguez

(Lo Angostura) H
Lerma (Campeche) \%
Gémez Palacio cc
Altomira \
Humaya H

Abreviaturas:

H: Hidroeléctrica

V: Vapor

1G: Turbogas

Cl: Combustidn Interna
CC: Ciclo Combinado

GEQ: Geotermia

CAPACIDAD
TOTAL
KW

300000
21850
168000
31500
75600

600000
316000
20300

540000
150000
204000
316000
85500

FECHA
INICIACION
COMERCIAL

1973
1973
1973
1974
1974

1975
1975
1975

1975
1976
1976
1976
1976

UBICACICN
MUNICIPIO
ESTADO

Melchor Ocampo, Mich.
la Paz, B.C.S.
Guaymas, Son.
Monterrey, N. L.
Mexicali, B.C.N.

Tula de Allende, Hgo.
Mazatldn, Sin.
Cancin, Q.R.

V. Carranza, Chis.
Campeche, Camp.
Gémez Palacio, Dgo.
Altamira, Tamps.
Culiacdn, Sin.



TABLA #3

GENERACION BRUTA DE ENERGIA ELECTRICA FOR TIFO DE PLANTA
1960/1973/1980,/1985

TiFO DE GENERACION ESTRUCTURA TASA MEDIA ANUAL DE
PLANTA gWh % CRECIMIENTO

1960 1973 1980 1985 1960 1973 1980 1985 19460-1973 1973-1980 1980~1985

Hidroeléctrica 4,623 16,081 20,350 33,768 54.3 47.0 25.9 26.4 11.3 5.2 9.8
Termoelécirica 3,884 17,980 50,036 75,655 45.7 52.5 63.6 5%9.0 11.9 16.6 9.0
Hidrocarburos 3,658 17,812 46,133 62,394 43.0 52.0 58.6 48.7 12.3 15.8 6.5
Carbdn 226 168 3,903 13,261 2.7 0.5 5.0 10.3 =-2.2 39.0 27.8
Nuclear 0 0 6,877 16,211 - - 8.7 12.7 =~ - 17.4
Geotémica 0 183 1,413 2,496 = 0.5 1.8 1.9 = 29.5 12.4
TOTAL: 8,507 34,244 78,676 128,130 100.0 100.0 100.0 100.0 11.6 12.7 10.1

Fuente: Comision Federal de Electricidad, Estadisticas bdsicas de explotacién, Varios afios, México, D. F.
Resumen de consumos y generaciones totales, México, D. F., 1975,
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3.2.1

Es necesario tener una circulacién adecuada de agua y de mezcla agua-vapor
para la produccién de vapor y para tener un control de temperaturas en los tu
bos deniro de la caldera. Cuando se opera a presiones supercriticas, la circu
lacién se produce mecdnicamente por medio de bombas (circulacién forzada),
y o presiones subcriticas la circulacién es producida por la accién de la grave
dad o sea por lu diferencia de densidades de los fluidos en los tubos del banco

generador y en el hogar (circulacién natural).
CALDERAS PAQUETE

CALDERA TIPO D.- Es una caldera totalmente armada en fdbrica, de dos do

mos y tubos verticales curvos (Figura No . 4a).

El hogar cuenta con enfriamiento por agua en los cuaire costados, el piso y el
fecho. La pared lateral, la pared divisoria son de tubos soldados con membra
na (Figura No. 5a). La pared de quemadores y la pared frontal son de tubos

espaciados (Figura No. 5b). Los tubos del piso van cubiertos de refractario -

para favorecer y controlar la circulacién del agua.

En la zona de conveccidn se pueden fener hasta tres pasos que se logran por ~
medio de mamparas formadas por tubos, los cuales son a prueba de fuga de gas

(Figuras No. 6a, 6by éc).

la capacidad mdxima de este tipo de calderas es de 400,000 lb/h, la méxima

presién de disefio es de 1,800 lb/pu192 y pueden alcanzar una presién méxi-

- 25 =
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FIGURA No 6
CALDERA TiPO “"D"




3.2.2

ma del vapor de 950 lb/pulgz.

Esta caldera no es siméirica y debido a ésto presenta dificuliad en su transpor

facién.

CALDERA TIPO A.- Es también totalmente armada en fdbrica, de tres domos,

uno superior y dos inferiores (Figura No. 7).

En la pared de quemadores y en la pared frontal no hay tubos (Figura No. 8).
S8lo tiene un quemador que se encuentra al centro de la pared, equidistanie
de las paredes del hogar, el cual pmauce una flama larga y angosta, logran~
do una tempsratura uniforme a lo largo de la caldera. la longitud de la fla-
ma es de aproximadamente un 70% de la longitud del hogar. E! volumen del

hogar se logra a base de longitud.

El sobrecalentador es horizontal y se encuentra en la zona de radiacién.

Este tipo de caldera es siméirica en toda su exfensién, haciéndola fécilmente

transportable .

La capacidad mdxima de la caldera tipo A es de 300,000 Ib/h, la méxima -

presién de disefio es de 1,550 lb/pul92 y la presién méxima del vapor es de

900 1b/pulg?.

CALDERAS DE ERECCION EN CAMPO

Es una caldera de dos domos. El hogar estd constituido por dos paredes late-

- 29 ~



3.2.3

rales, pared de quemadores, pared divisoria, piso -y techo, los cuales son de
tubos soldados con membrana (Figura No. 5a). El piso estd cubierto con re-
fractario. Las paredes laterales fienen cabezales de entrada y salida que se
encuentran en la parte inferior y superior respec'ri'\-/amente, los cuales son ali
mentados por los tubos del piso, de manera que el‘fluio de agua por las pare~
des se distribuya equitativamente (Figura No. 9). La pared divisoria evita
el paso de los gases por el banco generador, forzando a éstos a pasar al sobre

calentador.

Este tipo de calderas generalmente tienen cuairo quemadores tangenciales, -

pudiendo tener seis o mds (Figura No. 10}.

El banco generador tiene tres pasos, ésto se logra poniendo momparas diagona
les a los tubos del banco para favorecer la transferencia de calor, yao que es

mayor con flujo transversal que con flujo longitudinal.

La capacidad mdxima de este tipo de caldera es de 900,000 Ib/h, la mdxima
presidn de disefio es de 1,800 lb/pulg2 y la presién méxima del vapor es de

1,000 Ib/pulg?.
CRITERIOS DE SELECCION Y DISENO
Los criterios para seleccionar el tipo de caldera deseada son los siguienfes:

1) Rango de capacidad y presién de la caldera.
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I.— DOMO DE VAPOR.
2~ QUEMADOR

3.~ DOMOS DE AGUA
4~ DUCTO DE AIRE
5.- DUCTO DE GASES

6.— PRECALENTADOR DE AIRE

7.~ CHIMENEA

A

—=—

FIGURA No 7
CALDERA TIPO A
ELEVACION FRONTAL

PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y COMERCIAL

DE CALDERAS ACUOTUBULARES

Ma. TERESA PEREZ CAR-
BAJAL Y CAMPUZANO

FAC. QUIMICA

U.N.A. M.




2)

3)

1)
2)
3)

4)

a)

b)

Calderas montadas en fdbrica o en campo.
Consideraciones econémicas.

Especificaciones técnicas del cliente.

Los criterios generales de disefio de la caldera ya seleccionada son:

Limite de absorcién de calor del hogar.
Limites de dimensiones del hogar para acomodar los quemadores.
Limite de capacidad de separacién de vapor en el domo.

Tipo de combustible.

Liquidos:
petréleo pesado
peiréleo ligero
diesel

destilados del peirdleo

. Gaseosos:

gas natural

gas de alto homo

mondxido de carbono (CO)
hidrdgeno de proceso

gas de proceso

-32 -
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{a)

CALDERA DE CUATRO

QUEMADORES

{v)

CALDERA DE SEIS
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FIGURA No i0
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c) Sélidos:
| carbdn
bagazo d’e/caﬁa
desperjdicios de madera

/

desp’érdicios de proceso
3.3 PARTES INTEGRANTES DE LA CALDERA
3.3.1 HOGAR

El hogar es la seccidn que se encuentra en contacio direcio con la flama y por
lo tanto es la zona en donde se presenta la temperatura mds alta de los gases

de combustién.

Estd constituido por las paredes laterales, pared de quemadores, pared frontal,

pared divisoria, -piso-y fecho, las cuales, a su vez, estdn constitvidas portu— — - - - - -
bos ya sean soldados entre si’ o soldados con membrana, para formar un sello

completo en el hogar y asi evitar fugas de los gases de combustidn hacia el ex

terior (Figura No. 11).

El hogar es fotaimente enfriado con agua por medio de una superficie que ab-
sorbe el calor de radiacidén asegurando la reduccién de la temperaiura de los
gases de combustién a un nivel en el que la zona de conveccién se mantenga
lo suficientemente limpia, ya que cuando la temperatura de salida de los ga-

ses de combustién es aita, el hollin puede adherirse con mayor facilidad y ia
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3.3.2

3.3.3

necesidad de limpieza en la zona de conveccién puede ser excesiva.
QUEMAD ORES

Los quemadores son los dispositivos en donde se lleva a cabo la combustién.

(Figura No. 12).

Lo combustién es el conjunto de combinaciones quimicas que se producen a -

ciertas condiciones liberdndose calor.

Para que se produzca la combustidén, necesariamente deben estar presentes el

combustible y el comburente, pero ésios por si sélos no producen combustién,
p . .

ya que no es un proceso esponfdneo. Se hace necesario un punio caliente, es

decir, para que la combustién tenga lugar se requiere una temperatura eleva-

da, ya que la combustién sélo ocurre a altas temperaturas. Si la liberacién

de calor, producida por la combustién es suficiente para mantener la iempera

tura necesaria, la combustién podrd mantenerse y el fuego serd estable.

Como ya se menciond, los combustibles pueden ser sSlidos, liquidos y gaseo~

sos, y el comburente es el aire de la atmésfera.

TUBOS PANTALLA.

Son las primeras hileras de tubos en la zona de conveccién. Reciben calor de
radiacién proveniente del refraciario del hogar, y también reciben calor de

radiacién y conveccién de los gases de combustién que pasan a través de ellos
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3.34

(Figura No. 13).

Los tubos estdn conectados én su parte inferior con el domo de agua y en su

parte superior con el domo de vapor. Son tubos espaciados perpendicularmerl
te con respecto al flujo de los gases de combustién, para prevenir el tapona-
miento debido al hollin que contienen los gases y asi facilitar la limpieza de

estos. La circulacién de agua a través de los tubos pantalla es ascendente .
En unidades pequefias, el sobrecalentador reemplaza a los fubos pantalla.
SOBRECALENTADOR

Los tipos de sobrecalentadores se clasifican de acuerdo con la localizacién -
de los mismos dentro de la caldera, es decir, si el sobrecaleniador se encuen
tfra en una zona donde los gases estdn a alta temperatura, el sobreccslem‘qdot
serd radiante, ya que la mayor parte del calor que recibe es por radiacién y
casi nada por conveccidn. Si el sobrecalenfador se encuenira en una zona -
donde el calor transferido por radiacién es muy bajo, serd de conveccién.

El comportﬁmienfo de estos dos tipos de sobrecalentadores se ilusira en la Fi-
gura No. 14. En la préctica lo mds conveniente es emplear un sistema combi
nado, con el fin de lograr una temperatura constante o aproximadamente cons

tante para fodo el rango de capacidad de la calderg.

El sobrecalentador estd localizado sobre o antes del banco generador de ma-

nera de profeccién de la Hama o de la alta temperatura de los gases (Figura
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No. 13y 15).

El rango de masa velocidad del vapor en el sobrecalentador varia entre
100,000 q 1,000,000 Il:>/pie2 o mayor depandiendo de la presién, tempera-
turas de gases y vapor y de la caida de presién folerable en el sobrecalenta=

dor.

Los tubos son espaciados y de didmetro extemo de 2a 2 1/2 pulg. El uso de
didmetros menores no se recomienda, ya que aumenta la caida de presién y se

dificulta el alineamiento de los tubos.

El disefio del sobrecalentador involucra varios faciores. Los mds importanies

son:

1) La temperatura deseada del vapor.

2) La superficie requerida para dar la temperatura del vapor.

3) La zona de temperatura de los gases en el cual va a estar localizado.

4) El tipo de material mds adecuado a las condiciones de opearacién.

5) Lo masa velocidad del vapor, la cual estd limitada por la caida de -
presién.

6) El arreglo de la supzrficie, que va en funcién de las caracteristicas
del combustible, por ejemplo, es espaciamiento de los fubos para evi
tar la acumulacidn de hollin.

7) El disefio fisico y el tipo de sobrecalentador.
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3.3.5  ATEMPERADOR O DESOBRECALENTADOR

El control por atemperacidn significa que la temperatura del vapor sobrecalen
tado se reduce quitdndole energia, ddndole a la turbina las condiciones de -

femperatura precisas.

El desobrecalentador tipo spray, esprea agua directamente al vapor; el agua
es evaporada por el vapor y la temperatura de la mezcla disminuye (Figura -

No. 14a).

El desobrecalentador se localiza a la descarga del cabezal de salida del sobre

calentador o en algin paso intermedio de éste (Figura No. 16b).
3.3.6  BANCO GENERADOR

El banco generador es un haz de tubos vertical soporiado en su parte suparior
por el domo de vapor y en su parte inferior por el domo de agua (Figuras No.

9y 11).

Los tubos van reducidos de didmetro en sus extremos y éstos se unen o los do-
mos (Figura No. 17b). Este disefio aumenta la capacidad de la caldera, ya
que se puede colocar mayor nGmero de tubos en el espacio disponible en los

domos.

El banco generador se localiza después del sobrecalentador.
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3.3.7

Tanto el hogar como el banco generador, fienen la caracteristica de estar in
tegrados por fubos en los que circula una mezcla de liquido y vapor o exclusi
vamente liquido, por lo que en estas secciones de la caldera se genera Gnica

mente vapor saturado, el que se alimenta al domo superior (Figura No. 17a).

El disefio de la superficie del banco generador depende del tipo de unidad se

leccionada y de la caida de temperatura y presién aceptable de los gases.

El objetivo en el disefio de! banco generador es esiablecer la combinacidn del
didmetro, espaciamiento, longitud y némero de tubos; ancho y profundidad -
del bance generador; mamparas para el gas que dardn la caida de temperatura

y presién parmisible de los gases.

La superficie de calentamiento y la caida de presién esidn directamente rela~

cionados con la masa velocidad de los guses de combustidn .
DOMOS

Los tubos del banco generador y de las paredes de agua estén soporiados por

los domos y en los cuales se inferconectan.

En el domo superior se separa el vapor saturado de la mezcla agua vapor que
descargan los tubos del hogar y del banco generador por medio de separado~
res (Figura No. 18a). El remanente de agua se recircula junto con el agua
de alimentacién. Debe ser lo suficientemente largo para corregir los cambios

en el nivel de agua que ocurren debido a cambios en la alimentacién. Tam-
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3.3.8

bién sirve como recipiente para la alimeniacién de sustancias quimicas para

tratamiento interno .

El domo inferior funciona como tanque de lodos y purgas (Figuras No. 4a,

4b, 9, 15y 18b).
EQUIPOS DE RECUPERACION DE CALOR

El nivel de lg temperatura de los gases de combustidn a la salida del banco
generador es de 650 a 1,000 °F. Si los gases se escaparan o la atmésfera a -

esa temperatura, las pérdidas de eficiencia de la caldera serian intolerables.

Por medio de los equipos de recuperacidn de calor se ofrece la oportunidad -
de absorber el calor residual de los guses aumentando la eficiencia de la cal

derg.

RECALENTADOR.~ Este equipo se emplea para aprovechar el calor residual
de los gases de combusﬁér; para sobrecalentar el vapor proveniente de alguna
efapa intermedia de la turbina y lograr con esio incrementar lu eficiencia -
termodindmica del ciclo y minimizar el problema de formacién de condensado

en la turbina .

Se localiza después del sobrecalentador en funcién de la temperatura de los

gases de combustién y de la temperatura requerida del vapor recalentado .

ECONOMIZADOR.- Cuando el calor es absorbido por el agua de alimenta-
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cidn, el equipo se Hlama economizador y su funcién es mejorar la economia

en el consumo de combustible .

Los economizadores tienen un arreglo en forma de banco de fubos conectados

por dos cabezales (Figura No. 19).

Se recomienda que el flujo de agua de! economizador.sea ascendente, ya que
reduce la posibilidad de que el vapor sea atrapado en uno de los tubos propor

cionando unas condiciones de flujo estables y haciéndolo drenable.

Para prevenir la evaporacién del agua, la temperatura del agua a la salida =
del economizador, deberd ser por lo menos 50 °F abajo de su temperatura de

safuracidén .

PRECALENTADOR DE AIRE.~ Para recupsrar algo o todo el calor residual de
los gases, se usan precalentadores para aumentar la temperatura del aire nece
sario para la combusfidn. Su funcidn no es sdlo la de elevar la eficiencia de
la caldera, sino proporcionar las condiciones necesarias para la combustién -
en el hogar, produciendo una alta tempsratura y un menor tiempo de ignicién,

ambos casos repercuten en una disminucién del consumo de combustible .,
Existen tres tipos de precalentadores de aire:
a) Precalentador de aire con vapor.

b) Precalentador de aire tipo recuperativo.
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c) Precalentador de aire tipo regenerativo.

El precalentador de aire con vapor estd localizado antes de ofro tipo de pre-
calentador, es decir, a la descarga de'l ventilador de tiro forzado, denfro del
ducto de aire (Figura No. 4a). Esun tubo en forma de serpentin por el cual
circula vapor saturado que se extrae de la turbina, calentando el aire frio --
que va hacia la caldera. Su principal objetivo es evitar que los gases de -~
combustién lleguen al punto de rocio después de pasar por el precalentador -

de aire tipo regenerativo o tipo recupzrativo.,

El precalentador de aire tipo recuperativo (fambién Hamado tubular), estd -
constituido por tubos en posicién vertical, en donde los gases circulan por -
dentro de los mismos, los cuales no van colocudos en linea para mejorar la -
transferencia de calor. También es preferible que el flujo sea a contracorrien

te entre el aire y los gases (Figura No. 20).

El precalentador de aire tipo regenerativo (fambién Hamado Ljunstrom o rofa
forio) consiste en un cilindro rotatorio soportado en los extremos de la flecha
del rotor, culyq estructura estd provista de canastas segmenfadas que contienen
la superficie de transferencia de calor en forma de miles de laminillas metdli
cas corrugadas. El cilindro gira a una velocidad de 2 a 4 rpm . y esitd monta-
do sobre un bastidor de forma cuadrangular dividido en dos secciones, una pa
ra el flujo de aire y la otra para el flujo de gases de combustién (Figura No.

21a).
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3.3.9

El calor de los gases de combustién es absorbido uniformemente por las lamini

las y transferido al aire frio que entra a contracorriente (Figura No. 21b).

Se puede usar en posicién horizonfal o vertical, dependiendo de las limitacio

nes de espacio que se fenga.

Algunas de las veniajas que tiene el precalentador de aire fipo regenerativo

sobre el recuperativo son:
1) La eficiencia de la caldera es mayoren un 36 4 %.

2) Para una misma eficiencia, el fipo recuperativo aumenta mucho de =
precio, ya que se incrementa la longitud de los tubos y su volumen -

serfa muy grande (Figura No. 22).

3) Existe el peligro de corrosidn en los tubos debido a la presencia de

HoS en los gases de combustién .
4) Mayor facilidad y menores cosios de mantenimiento.
SOPLADOQORES DE HOLLIN

Las paredes del hogar v la zona de conveccién pueden ser limpiadas de hollin
durante la operacién de la caldera por medio del uso de sopladores de hollin
ya sea con vapor o con aire (Figura No. 4a).

El depdsito de cenizas en varias zonas de la caldera es un factor muy impor-
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3.3.10

3.3.11

tante que hay que fomar en cuenia en el disefio y operacién de la caldera ya
que los depdsitos de hollin sobre las paredes del hogar actlan como aislante,
de tal modo que evita el enfriamiento de los gases, y en los bancos de tubos

pueden bloquear el paso de éstos y obligar a parar la caldera para limpiarla

‘manualmente .

VENTIHLADORES

Estos equipos mecdnicos se emplean para mover el aire para la combustidn (fi
1o forzado) o bien, los gasés de combustién (tiro inducido). Deberd suminis~
trar la presidn estdtica necesaria para vencer la resistencia al flujo de aire o

gas a través de la caldera (Figura No. 23a).

los accionadores que genemimente se usan para los ventiladores son motor =

elécirico, furbina de vapor o gas, o motor diesel.
CHIMENEA

La chimenea se emplea para satisfacer las necesidades de tiro natural requeri
do para descargar los gases de combustién a la atmésfera y también para cum
plir con los requerimientos de higiene ambiental medianie la reduccidn de los

compuestos contaminanfes que acompafian a los gases de combustién (Figura

No. 4a).

Deberd llevar en su interior un recubrimiento de refractario y por el exterior
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3.3.12

una capa de aislante para proteccién de los operadores.
ACABADO .

El acabado de la caldera consiste en colocar como aislante una colcha de la
na mineral de aproximadamente 4 pulg. de espesor, e inmediatamente después
de los tubos de las paredes. A continuacién se coloca una placa de acero

galvanizado (Figura No. 23b).

El objetivo del acabado es darle proteccidn a los opsradores de la caldera,
ya que de esia manera, en la superficie exferna de ésta, sélo se tiene una -

temperatura de 40 a 45 °F.
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4.1

4.2

4.3

PROCEDIMIENTO DE ADQUISICION DE CALDERAS Y TAQULACION DE

COTIZACIONES
GENERALIDADES

Debido a que en las indush"ias mencionadas, la caldera, dentro del sistema

de generacidn de vapor, constituye uno de los equipos mds importantes en el
suministro de energio, y ademds fomando en cuenia que requiere una inversién
inicial elevada y alfos costos de operacién anual, es necesario que se preste

especial atencién a su adquisicién.

A continuacién se presenian las diferentes fases por las que se pasan durante

el desarrollo de un proyecio de adquisicidn.
OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE GENERACION DE YAPOR

Mediante la optimizacién del sistema de generacién de vapor, se determing -
la capacidad de la caldera y las condiciones de operacién mds adecuadas.

Esta optimizacidn toma como base la integracidn de las diferentes plantas en
las que se empleard el vapor como fluido motriz para turbinas y como medio -

de calentamiento.
ELABORACION DEL PAQUETE DE REQUISICION

El paquete de requisicidn tiene como finalidad establecer los pardmetros y ca

racteristicas que permitan satisfacer las necesidades técnicas, econémicas y
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comerciales del usuario del equipo. Al mismo tiempo sirve para evitar que
cada fabricante cofice, en algunos casos, equipos que no satisfagan estas ne

cesidades.

Hay que planear su contenido, formato, redaccién e idioma, ya que es nece-
sario interesar al fabricante y darles oportunidad de presentar propuestas cla=

ras y completas.

Se utilizan formaios para la hoja de datos y cuesiionarios técnico y comercial.
Estos Gitimos sirven para unificar la informacién que los fabricantes deben pro

porcionar y evitar confusiones en los ingenieros involucrados en su evaluacién.

Se debe tener especial cuidado en la redaccidn e idioma usados en esfos docu
menios, para evitar una interprefacidn inadecuada, considerando que los fa-

bricantes tendrdn que traducir o comprender lo que se solicita.
4.3.1  LISTA DE PROVEEDORES

Lo lista de proveedores es aquelia en la que se mencionan todos los fabrican-
tes invitados a cotizar técnica y comercialmente el equipo, indicando el lu-

gar de procedencia de éstos. Deberd estar aprobada por el usuario.

4.3.2 HOJA DE DATOS

El objetivo de la hoja de datos, es establecer las condiciones requeridas, a

las cuales deberd operar la caldera y las caracterfsticas de sus auxiliares de
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4.3.4

acuerdo a las disposiciones del usuario y a las que el fabricanie se basard pa-

ra disefiar la caldera (Formato No. 1).

REQUISICION

Es el documento formal mediante el cual el cliente da a conocer a todos los

fabricantes invitados a cotizar un determinado equipo, los siguientes puntos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Cantidad, nombre y clave de los equipos.

Alcance de la adquisicién (disefio y /0 construccién del equipo).
Aclaracién de que el fabricante deberd cumplir con la especificacién
general y los requisitos especificos del proyecto.

Garaniia de comportamienio fermodindmico, hidraulico, mecdnico y
estructural que el cliente exigind al fobricante.

Notificacion de la direccién en donde deberé mandarse la correspon-
dencia de planos y dibujos.

Aclaracién de que el inspactor del usuario deberd tener las siguientes
facilidades: libre acceso al taller del fabricante durante las etapas -
criticas de fabricacidn y para presenciar las pruebas a que se someta
el equipo, indicando que esio no relevard al fabricante de sus respon
sabilidades.

Instrucciones para la transportacién y empaque del equipo.

Mientras mds detallada y espacifica sea la requisicién, menos confusiones y
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4.3.5

aclaraciones serdn necesarias durante la evaluacidn y el proceso de adquisi-

cién.

ESPECIFICACION GENERAL

Es la descripcidn general del equipo, en la que se establecen los lineamienios

a los que el fabricante se tendrd que apegar estrictamente para que su propues

ta sea considerada en el concurso y serd la base para su disefio. Su conteni-

do incluye:

1)

2)

3)

Los cédigos, normas y especificaciones con los que el fabricante debe
16 cumplir en su disefio y fabricacién. Serdn de aceptacién y recono
cimiento mundial, ya que asi se asegura un buen disefio y funciona--
mienfo del equipo. El cédigo mds utilizado en México, tanto para di

sefio como construccién y pruebas es el ASME.

los requerimientos de fabricacién, indicando el tipo de caldera y sus

partes integrantes.

El tipo de inspeccién y prueba que se le hard al equipo durante la fa-
bricacién, el ensamble, la recepcién en el lugar de la obra, el monta
je y el arranque . Esto se puede llevar a cabo con la participacién del
cliente en lo que se refiere a prugbds en taller o en campo, consiste

en afestiguar los resultados a través de un representante, agente o sim

plemente en el recibo del reporte de los mismos, pues de ellos se de-

1S
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5)

6)

7)

8)

riva la seguridad del cumplimiento de las garantias ofrecidas o bien

la aplicacién de la penalizacién.

El procedimiento de empaque y proteccidn durante la fransportacidn
y almacenamiento previo al montaje, ya que los dafios sufridos por el
equipo pueden afectar el programa de la obra mds que los detectados

durante la fabricacién.

Lus partidas que no se requieren, ya sea porque serdin suministradas -
por otros proveedores o porque corran por cuenta del cliente, como el

transporte y el montaje.

El cuestionario técnico, en el cual el fabricante proporcionard todos
aquellos factores fisicos o de disefio del equipo que permitan estable~
cer una evaluacién iécnica de las propuestas, informacién sobre el
cumplimiento con garaniios de comportamiento y la informacién téeni

ca de éste (Formafo No. 2).

La informacién que requiere el cliente cuando se coloque la orden de
compra al fabricante, como dibujos de arreglo general, detalle y cons
truccidn para su aptobacién, instructivos de operacién y mantenimien

to y curvas caracteristicas de quemadores.

Las garantias que el fabricanfe dard al usuario en caso de disefio ina-

decuado, defectos de materiales, y fallas en general,

—
~.
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4.3.5

4.3.6

4.4

REQUISITOS ESPECIFICOS

En los requisitos especificos del proyecto se le suministra al fabricante los da-
tos y condiciones del lugar en donde se localizard la planta, tales como con-
diciones ambientales, velocidades de viento y factor sismico; andlisis de la -
composicién de los combustibles usados para la op2racidn de la caldera; los -
Iimites de bateria o puntos terminales de la caldera, que se refieren a los flui
dos de los sistemas auxiliares, como combustible, agua de alimentacidn, aire
comprimido, productos quimicos y otros; modificaciones y adiciones a la espe.

cificacién general en los punfos que no apliquen al proyecto.
CUESTIONARIO COMERCIAL

En este cuestionario se le soliciia al fabricante foda la informacién relaciona
da con los puntos comerciales para ser tomados en cuenia en la elaboracién

de la tabulacidn econdmica y comercial (Formafo No. 3).
EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

La evaluacidn de las propuestas se efectia con el fin primordial de establecer
las bases para la seleccién del proveedor que mejor satisfaga las necesidades

del usuario con la menor cantidad de riesgos potenciales.

Para efectuar la evaluacién se foma como base la informacién proporcionada

en el paquete de requisicién, asi’ como la informacién suministrada por el fa-

S )



4.5

4.5.1

bricante en su propuesta, de acuerdo con los cuestionarios técnico y comer=-

cial que se incluyen dentro del paquete de requisicién {Formato No. 5).
TABULACION DE COTIZACIONES

El objetivo de la tabulacién es construir una fabla comparativa de los datos
mds importantes de la caldera, los cuales son suministrados por los fabrican-

tes en los cuestionarios anies mencionados que se les envia para cotizar.

Las tabulaciones serdn analizadas por el usuario o la firma de ingenieria res-
ponsable, de tal manera que se evitardn el revisar fodas las cotizaciones que
envian los fabricantes para concurso, las cuales contienen una gran cantidad
de informacién que no es de imporfancia para hacer la seleccidn de la propues
ta mds adecuada . Estas se fomardn come base para dicha seleccidn, ya que
se indican los pardmetros escenciales para establecer que propuesta cumple -

con las necesidades del usuario, tanio técnicas como comerciales.

Es conveniente clasificar los puntos a evaluar en dos aspectos: el #écnico, -
en donde se incorporarén los concepios correspondientes a la ingenieria del

: . __ .
equipo; v el comercial, en donde se analizard lo relacionado con el aspecto
econémico y los punios contractuales. Por esta razén se recomienda elaborar

una fabulacién téenica y una tabulacién comercial.

TABULACION TECNICA

En la tabulacién técnica se vacian las condiciones de operacién de la calde~

///: V 6‘5R..\“\
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ra y los datos de disefio del hogar, quemadores, pilotos, tubos pantalla, sobre
calentador, banco generador, domo superior e inferior, desobrecalentador,
economizador, sopladores de hollih, precalentador de aire y sus accionadores,

/)4 ventilador y sus accionadores, chimeneas, refractario y aislante (Formato -

LNOA)_.

4.5.2  TABULACION COMERCIAL

La tabulacién comercial debe estar consiruida en base a todos aqueilos aspec
tos comerciales provenientes del cuestionario comercial y de los econémicos
los cuales se tabulan segin los resultados de la evaluacién econdmica de ca-

da fabricante.

En este formafo se tabulan: los precios de la caldera, las partes de repuestio,
supervisién para la ereccién de la caldera, el flete y el seguro, los costos fi
jos anuales, de opzracién anuales y fotales anuales, valor presente total, el
porceniaje de integracidn nacional para equipo y parles de repuesto, las ga=
rantias que ofrecen los fabricantes en la construccién y operacién del equipo,
las cldusulas de penalizacién por fallas y retraso en el tiempo de entrega,
los tiempos de entrega de los dibujos y del equipo, los témminos de pago, la
validez de la oferta, las férmulas de escalacidén por variacién de precios, el
peso del équipo listo para embarque, el lugar de entrega del equipo y el tiem
po estimado de ereccién. Se deberd indicar si los fabricantes cumplen o no

! P
cumplen con los requisitos técnicos.
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[ 4.6

Ya hecha la seleccién se deberd anotar el fabricante seleccionado y las ra-

.zones de su recomendacién (Formaio No. 6),

ORDEN DE COMPRA

Mediante la orden de compra se establece el contrato oficial con el fabrican

te del equipo seleccionado.

Algunas veces es necesario emitir suplemenios que permiten efectuar modifi-

caciones o adiciones a la orden de compra.
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HOJA | DE 2

PLANTA

LOCALIZACION

CLAVE

No. UNIDADES

CALDERAS

ACUOTUBUL ARES
HOJA DE DATOS

DATOS DE OPERACION

PICO C.M.C. 100%
VAPOR GBGENERADO mlb/h {mkg /h
EFICIENCIA BASADA EN AP C, % %
TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION o %
TEMPERATURA DEL VAPOR GENERADO 9f o¢
PRESION DEL AGUA DE ALIMENTACION psig kg /om
|PRESION. _DEL VAPOR _GENERADO | pig kg /cm
FLUX MAXIMO EN EL HOGAR /h £ % h
LIBERACION VOLUMETRICA MAX. EN EL HOGAR |7k 1% 5 f
CONCENTRACION MAX. DE SOLIDOS EN VAFOR ppm | TIPO DE CIRCULACION
HUMEDAD DEL VAPOR ppm | DURACION DEL PISO h /DIA
ANALISIS DEL AGUA

ALIMENTACION
PH
DUREZA ppm de CaCos
ALCALINIDAD ppm de CaCoj
SILICE ppm de CaCoy
FIERRO ppm de CaCog
COBRE ppm de CaCojy
O XIGEND ppm
FOSFAT 08 ppm de CaCo,
SULFITOS ppm de CaCo®
ACEITE Y ORGANICOS ppm
SOLIDOS DISUELTOS ppm de CaCoy
SOLIDOS  SUSPENDIDOS ppm de CaCo®
SOLIDOS  TOTALES ppm __de CaCo®

CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE

COMBUSTOLEO GAS DE ARRANQUE
PESO MOLECULAR .
DENSIDAD L8 42/ apl| Yem /pal
AP.C./B,P,C, sru /Lb lkecal /kg
VISCOSIDAD g.s5.f c.8
PUNTO DE FLASHEO °t %
[PUNTO DE CONGELACION °r ¢

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOMICA Y
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES

R O No.
FORMATO No.1 MA. TERESA PEREZ

CARBAVAL Y CANPUZANO

FAC. QUIMICA U N A M.




HOJA 2 DE 2

AUXILIARES
TEMPERATURA PRESION
VAPOR __ DE__ATOMIZACION t /psig | 'c/xg fon®
VAPOR  DE SOPLADORES t/psly {'c/kg/em?
AIRE_DE _INSTRUMENTOS F/psig "¢/ kg/em®
ACCIONADORES
MOTOR ELECTRICO PARA: PRECALENTADOR DE AIRE VENTILADOR
TIPO
NUMERO
FASES/ CICLOS / VOLTAJE
TURBINA

NUMERO 1b/h | kg/h
TEMPERATURA DEL VAPOR ENTRADA °f T
PRESION DEL VAPOR ENTRADA/ SALIDA psig kg/cm

MATERIALES

TUBOS DEL HOGAR

TUBOS PANTALLA

TUBOS DEL SOBRECALENTADOR
TUBOS DEL RECALENTADOR
TUBOS DEL BANCO GENERADOR
TUBOS DEL ECONOMIZADOR
DESOBRECALENTADOR

DOMC SUPERIOR

DOMO |INFERIOR

INTERNOS

TUBOS DEL PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR

PRECALENTADOR DE AIRE

DUCTOS

CHIMENE A

NOTAS .

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOMICA Y
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES

ENERGETICOS 1

FAC. QUIMICA

U N.AM.




HOJA | DE 8

FABRICANTE

PLANTA

LOCALIZACION

CLAVE

No. UNIDADES

CALDERAS ACUOTUBULARES
CUESTIONARIO TECNICO

DATOS GENERALES

TIPO
DIMENSIONES  TOTALES LARGO/ ANCHO/ALTURA t ft
AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR P m*
CALOR _TOTAL INTERCAMBIADO mmbtu/h| keal / h
CAIDA DE_PRESION TOTAL DEL VAPOR psi kg/crt
 TEMPERATURA __DE _ DISERD °f °c
PRESION_ DE _ DISERNO psig | kg/em
PESO DE LA CALDERA PARA EMBARQUE mLb ton
PESO DE LA CALDERA EM OPERACION mth ton
DAT0OS DE OPERACION
PICO GME. 100%
EFICIENCIA BASADA EN EL A.P.C. % 9,
FLUJO  DE:
VAPOR GENERADO MLb/h |Mkg/h
PURGAS % %
AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR MLb/h |Mkg /h
AIRE A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR MLb/h |Mkg/h
AIRE TEORICO MLb/h_|Mkg/h
EXCESO DE  AIRE % %
GASES A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR MLb/h Mkg /h
GASES A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR MLb/h |Mkg/h
TEMPERATURA DE! :
AGUA A LA SALIDA DEL ECONOMIZADOR °t ‘e
VAPOR EN EL DOMO SUPERIOR “ “
AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR °f ¢
AIRE A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR °t °c
GASES A LA SALIDA DEL HOGAR °f ‘e
GASES A LA SALIDA DE LOS TUBOS PANTALLA °f °c
GASES A LA SALIDA DEL SOBRECALENTADOR °t °e
GASES A LA SALIDA DEL RECALENTADOR °f °c
GASES A LA SALIDA DEL BANCO GENERADOR ‘¢ ‘e
GASES A LA SALIDA DEL ECONOMIZADOR °f °c
GASES A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR
PRESION:
EN_EL HOGAR psig kg /e
EN_EL DOMO SUPERIOR psig | kg/ent
PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOMICA Y
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES
FORMATO No.2

|ENERGETICOS 1

FAC. QUIMICA

UN A M




HOJA 2 DEB

PICO CMC. 100%

DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA VALVULA DE NO RETORNO

psig lkg/t:n-fz

INTERCAMBIADO EN:

ilkcoi h
TUBOS PANTALLA
SOBRECALENTADOR
RECALENTADOR
BANCO GENERADOR
ECONOMIZADOR

PRECALENTADOR DE AIRE

PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR

PERDIDAS DE CALOR POR.

VAPOR DE AGUA EN EL AIRE PARA COMBUSTION

AGUA EN EL COMBUSTIBLE

HUMEDAD PRODUCIDA EN LA COMBUSTION

COMBUSTIBLE

NO QUEMADO

FLUX DE .CALOR PROMEDIO EN:

btu /e keal

TUBOS PANTALLA

SOBRECALENTADOR

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR

ECONOMIZADOR

PRECALENTADOR DE AIRE

TEMPERATURA MAXIMA DE PARED EN:

TUBOS PANTALLA

SOBRECALENTADOR

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR

ECONOMIZADOR

PRECALENTADOR DE AIRE

PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR

TEMPERATURA DE DISENO EN:

TUBOS PANTALLA

SOBRECALENTADOR

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR

ECONOMIZADOR

PRECALENTADOR DE AIRE

PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOMICA Y

COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES

MA. TERESA PEREZ
CARBAJVAL YCAMPUZANO FAC. QUIMICA

UNAM




HOJA 3 DE S8

PICO __CMC 100%

CAIDA DE PRESION DENTRQO DE TUBOS EN:

SOBRECALENTADOR

psig

kg /cm”

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR

ECONOMIZADOR

CAIDA DE PRESION DEL AIRE EN:

VENTILADOR

in He O

mm

H20

DUCTOS

PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR

PRECALENTADOR DE AIRE

QUEMADORES

PERDIDA DE TIRO EN:

HOGAR

in Hz20

mm

Hz20

TUBOS PANTALLA

SOBRECALENTADOR

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR

ECONOMIZADOR

PRECALENTADOR DE AIRE

DUCTOS

CHIMENEA

DATOS DE DISENO

HOGAR

LIBERACION VOLUNTARIA DE CALOR

btu/h Ft°

keal /pnd

DIMENSIONES LARGO /ANCHO /ALTURA

ft

m

VOLUMEN

ft?

m

3

AREA PROYECTADA EFECTIVA

1

L4
m

[TIPO DE TUBOS/DIAMETRO EXTERNO/ESPACIAMIENTO EN.

PiSO

/in/in

/mm/mm

TECHO

PAREDES LATERALES

PARED DE QUEMADORES

PARED POSTERIOR

PARED DIVISORA

ESPESOR /MATERIAL/ TEMPERATURA MAXIMA EN!

PISO

in/ /™t

inm/

TECHO

PAREDES LATERALES

PARED DE QUEMADORES

PARED POSTERIOR

PARED DIVISORA

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOMICA Y
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES

MA. TERESA PEREZ ]
CARBAJALY CAMPUZANO FAC. QUIMICA

U N A M




HO0JA 4 DES

QUEMADORES
TIPO
NUMERO
PRESION REQUERIDA PARA:

COMBUSTOLEO psig kg/em®

GAS psig kg/cma

DIESEL psig kg /em
CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE!

PICO ) imib/h lmkg/h

C.M.C. mlb/h {mkg/h

100% mLb/h |mkg/h
LISERACION MAXIMA DE CALOR POR QUEMAROR |mmbtu/hlkcal/h
PILOTOS
TIPO
NUMERO
PRESION REQUERIDA PARA EL COMBUSTIBLE psly xg/em®
CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR PILOTO tb/h  |kg/h
SISTEMA DE ATOMIZACION
PRESION DEL VAPOR pslg kg/em®
TEMPERATURA DEL VAPOR f g
CONSUMO DE VAPOR Lby/Lbe lkgv /kge
TUBOS PANTALLA
HILERAS
TUBOS POR HILERA
DIAMETRO EXTERNO in mm
LONGITUD ft m
ESPACIAMIENTO L /1l In mm
ESPESOR in mm
MATERIAL
SOBRECALENTADOR
NUMERO

|PRIMARIO | SEGUNDARIQ
TIPO
AREA DE RADIACION £t m
AREA DE CONVECCION T3 m
NUMERO TOTAL DE TUBOS
HILERAS
NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA
NUMERO TOTAL DE HORQUILLAS
DIAMETRO EXTERNO in mm
ESPACIAMIENTO L/ in mm
LONGITUD / ANCHO ft m
ESPESOR in mm
| MATERIAL
PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONORMICA ¥
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES
MA. TERESA PEREZ
CARBAJAL Y CARMPUZANO FAC. QUIMICA U N A M.




HOJA 5 DE 8

BANCO GENERADOR

AREA  TOTAL " m
LONGITUD /ANCHO / ALTURA it m
NUMERO TOTAL DE TUBOS

HILERAS

TUBOS POR  HILERAS

DIAMETRO  EXTERNO “In mm
ESPACIAMIENTO L/ In m.m
LONGITUD DE _TUBOS T m
ESPESOR in mm
MATERIAL

NUMERO DE PASOS

DOMO SUPERIOR

DISTANGIA ENTRE DOMOS ft m
DIAMETRO  INTERNQ Tn mm
LONGITUD i m
ESPESOR in mm
MATERIAL

INTERNOS

ESPESOR _DE _MAMPARAS in mm
ESPESOR DE LA CAJA in m m
ESPESOR DE SEPARADORES In mm
ESPESOR DE LAVADORES in mm
DOMO INFERIOR

DIAMETRO  INTERNO in mm
LONGITUD T m
ESPESOR in mm
MATERIAL

DESOBRECALENTADOR

TIPO

FLUJO DE AGUA Lb/h | ka/h
DIAMETRO in mm
LONGITUD in mm
MATERIAL

ECONOMIZADOR

AREA TOTAL

TIPO DE TUBOS

NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA

HILERAS

DIAMETRO  EXTERNO in mm
ESPAC1AMIENTO L/ in mm
LONGITUD  DE TUBOS ft m

PROCEDIMIENTO DE EVALU,
COMERCIAL DE CALI‘;‘E%AA

T

MA. TERESA PEREZ

carbavaL yeamruzano| FAC. QUIMICA

U N A M




HOJA 6 DE B

ESPESOR in mm
MATERIAL
TIPO DE FLUJO
POSICION
SOPLADORES DE HOLLIN
T180
NUMERO
LOCALIZACION
CONSUMO DE VAPOR POR CICLO Ltb/c | kg/c
NUMERO DE CICLOS . c/dia | c¢/dia
PRESION DEL VAPOR psig | kg/em
TEMPERATURA DEL VAPOR
PRECALENTADOR DE AIRE
TIPO ]
NUMERO
AREA TOTAL it | mt
ANCHO / ALTURA ft m
| DIAMETRO ft m
TIPO DE FLUJO
PERDIDAS DE_AIRE % %
ACCIONADOR DEL PRECALENTADOR DE AIRE
TiPO
POTENCIA_ NOMINAL hp kw
VELOCIDAD RPM | RPM
REDUCTOR DE VELOCIDAD
TiPO
RELACION DE REDUCCION
MOTOR DE AIRE
TIPO
FLUJO DE AIRE Lb/h kg/h
PRESION DEL AIRE psig | kg/em
TEMPERATURA DEL AIRE °f °c
VENTILADOR
TIPO
CAPACIDAD A:
PiCcO . . mLb/h |mkg/h
c.M.C. i mlb/h |mkg/h
100 % mib/h |mkg/h
PRESION ESTATICA A LA SALIDA in heo [mmhzo
POTENCIA hp kw
EFICIENCIA A C.M.C. % %
VELOCIDAD MAXIMA DE LA FLECHA REM RPM |

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOMICA Y
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARE

A. TERESA
A | FAC. QUIMICA U N A M




HOJA 7 DE 8

DIAMETRO DE LA FLECHA in mm
DIAMETRO DEL VENTILADOR ft m
ACCIONADORES DEL VENTILADOR
MOTOR ELECTRIGO:
TiPO
MATERIAL DE LA CUBIERTA
POTENCIA NOMINAL / EFICIENCIA A" .
PICO ) hp/ % | kw V%
C.M.C. hp /% |kw /%
100 % ho/ % |iw /%
VELOCIDAD rpm | rpm
TURBINA:
TIPO _ .
CONSUMO DE VAPOR A:
PICO
C.M.C.
100%
POTENCIA / EFICIENCIA A.
PICO hp/ %|kw/ %
C.M.C. hp/ % \kw/ %
100% hp/ %lhkw/ %
VELOCIDAD rpm rpm
MOTOR DE DIESEL:
TIPO
CONSUMO DE DIESEL A'
PICO Lb/n| kg/n
C.M.C. Lb/n| ke/n
100% Lb/n | kg/h
POTENCIA /EFICIENCIA A:
PICO ho/ % | kw/ %
C.M.C. ho/ % | kw/ %
100 % he/ % | kw/ %
VELOCIDAD rpm rem
CHIMENEA
NUMERO
DIAMETRO INTERNO £t m
ALTURA ft m
ESPESOR in mm
MATERIAL
ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO in mm
MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO
DUCTOS
DE_AIRE:
DIMENSIONES LARGO /ANCHO /ALTURA 1 m
ESPESOR in mm

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOMICA Y
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES

MA. TERESA PEREZ
CARBAJAL Y CAMPUZANO

FAC. QUIMICA

UN A M.
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MATERIAL
DE GASES:

DIMENSIONES

LARGO/ ANCHO/ ALTURA ft m

ESPESOR

in ‘mm

MATERIAL

REFRACTARIO

TiPO

ESPESOR EN LA CALDERA

in mm

ESPESOR EN LA CHIMENEA

in m m

MATERIAL

DENSIDAD

Lb/f’! ko /em®

LOCALIZACION EN LA CALDERA

AISLAMIENTO

TIPO

ESPESOR EN LA CALDERA

in mm

ESPESOR EN LA CHIMENEA

in mm

MATERIAL

DENSIDAD

%g /om

LOCALIZACION

COMERCIAL DE

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOMICA Y

CALDERAS ACUOTUBULARES

MA. TERESA PEREZ
CARBAJAL Y CAMPUZANO

FAC. QUIMICA U N A M




10.

1.

12.

13.

4.

15.

16.

17.

18.

19.

ALCANCE DEL SUMINISTRO

Caldera.

Sobrecalentador.

Quemadores.

Control de seguridad para quemadores.
Control de combustién y de agua de alimentacién.
Vélvula de paro para agua de alimentacién.
Vélvula de paro para el vapor principal .
Aislante .

Vélvulas de seguridad.

Plataformas y escaleras.

Chimenea.

Ductos de aire.,

Ductos de gases de combustién.
Precalentador de aire .,

Ventilador de tiro forzado.

Accionadores del ventilador.

Sopladores de hollin.

Instrumentacidn,

Tableros de control local y general.

- 78 -
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20‘

21.
22,
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29,

30.

31.

32.

33.

Tuberia para agua de alimentacién, vapor y combus
tible hasta 10 metros de la caldera.

Tanque de purgas.

Pinfura

Empaque y proteccién.

Herramientas especiales.

Inspeccién y prueba en el taller.
Desobrecalentador.

Precalentador de aire con vapor.

Bomba de alimentacién.

Prueba hidrostética en campo.

Tuberia, valvulas y accesorios hasta la vélvula de
no retormo del vapor.

Tuberia para combustéleo, vapor de atomizacién y
gas de pilofos hasta quemadores y pilofos.

Vélvulas by-pass, estranguladoras, trampas de va-
por, estaciones de reduccidén de presién, medido~
res de presién y de temperatura y apagadores manua
les para el manejo completo del sistema de combus-
tién.

Tuberia, vélvulas reguladoras y by-pass para agua

w79 -
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35.

36.

de alimentacidn.

Alambrado para el sistema de control.
Arrancadores y estaciones de control para moto-
res eléctricos.

Tuberia y accesorios de cobre, tuberia de acero
y materiales de instalacién que se requieran pam

conectar el equipo de conirol neumdtico.

-80-
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HO

JA | DE 1

FABRICANTE

PLANTA

LOCALIZACION

CLAVE

fo. UNIDADES

CALDERAS ATUOTUBULARES
CUESTIONARIO COMERCIAL

PRECIO DE .

CALDERA

AISLANTE

REFRACTARIO

PLATAFORMA Y ESCALERA

o4l

CHIMENEA

PRECALENTADOR DE AIRE

VENTILADOR

SOPLADORES DE HOLLIN

EMPAQUE Y PROTECCION

BZ|RRIRIZ|IR|Z|Z
ziz|z|zlzlelz2|2

FESRTSETAFTAPYY

INSPECCION Y PRUEBA EN EL TALLER

DESOBRECALENTADOR

rey

TABLEROS DE CONTROL

Bty

INSTRUMENTACION

PARTES DE REPUESTO

PARTES DE SERVICIO
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TIEMPO DE ENTREGA DE DIBUJOS SEMANAS
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TABULACION

TECNICA DE COTIZACIONES

DESCRIPCION HoJA b
DE CALDERAS LOCAL IZACION FECHA
CLAVE SERVICIO
UNIDADES BASE F_A B R ¢ A N T E S .
DESCRIPCION
CONDICIONES DE QOPERACION

VAPOR GENERADO 100°/e

Lb/h ton/h

i
2 PRESION DE AGUA DE ALIMENTACION psig Kg/cm2m
3 TEMPERATURA DE_AGUA DE ALIMENTACION °c
4 PRESION DEL VAPOR GENERADO pPSig Kg /cm™m
5 TEMPERATURA DEL VAPOR GENERADO *F 5C
6 CAIDA DE PRESION TOTAL DEL VAPOR DE AGUA Y Kg/cme
7 PURGAS /e */o
8 CALOR TOTAL LIBERADO 100°/¢ MMBTU/h |MMKeal/h
9 EFICIENCIA 100%/, /o %/o
S ETOS BE- DISEN
DAT ENO
u SUPERFICIE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR "piesd me
12 DIMENSIONES TOTALES LARGO/ANCHO/ALTURA pies m
13 PRESION DE DISENO Psig Ka/emem
14 PESO DE LA CALDERA EN OPERACION Lb Kg
18 CUMPLE REQUISITOS
HOGAR
18 FLUX DE CALOR BTU/h pie2|Kcal/h m2
17 LIBERACION VOLUMETRICA DE CALOR BTU/h pie3lKeal/h m3
18 DIMENSIONES L ARGO/ANCHQ/ALTURA pies m
19 AREA PROYECTADA pissd m2
TiPOS DE TUBOS/DIAMETRO EXTERNO EN:
20 PiSO /pulg. /mm
21 TECHO /pulg /mm
22 PARED L ATERAL /pulg. /mm
23 PARED DIVISORIA /pulg. /mm
24 PARED OPUESTA /puig. /mm
25 PARED DE QUEMADORES /puig. /mm
ESPESOR DE TUBOS / MATERIAL EN:
26 PISO pulg./ mm/
27 TECHO pulg./ mm/
28 PARED LATERAL pulg./ mm/
29 DARED DIVISORIA pula/ mm/
30 PARED QPUESTA ulg./ Imm/
31 PARED DE QUEMADORES pulg./ /
32 CUMPLE REQUISITOS
QUEMADORES
33 TIPO/NUMERQ
34 PRESION REQUERIDA DEL COMBUSTIBLE psig |Ko/em?m
35 CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE 100% MLb/ h MKg/h
36 EXCESO DE_AIRE 100°/¢ /e /s
3r CONSUMO DE VAPOR DE ATOMIZACION Lbv/Lbe_ | Kev/Kge
38 CUM REQUISITOS
P1LO
39 TIPO/NUMERO
40 PRESION REQUERIDA DEL COMBUSTIBLE psig Kg / cm?m
41 CUMPLE REQUISITOS
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TABULACION  TECNICA DE COTIZACIONES DESCRIPCION HouA °E
DE CALDERAS LOCALIZACION FECHA
CLAVE . ___SERVICIO F A B R ] C A N T E S
UNIDADES BASE
DESCRIPCION
TUBOS PANTALLA
4p NUMERO DE_TUBOS
43 DIAMETRO EXTERNO/LONGITUD pulg /pies | mm/m
44 ESPESOR / MATERIAL pulg/ mm/
45 CUMPLE REQUISITO
SOBR DOR
46 TiPQ/NUMERQ
47 DIAMETRO EXTERNO / LONGITUD pulg / pies | mm/m
48 ESPESOR/ MATERIAL pulg 7 mm /
49 CUMPLE REQUISITOS
BANCO GENERADOR
50 DIMENSIONES LARGO 7 ANCHO / ALTURA pies m
51 NUMERO DE_TUBOS
52 DIAMETRO EXTERNO 7 LONGITUD DE TUBOS pulg /pies {mm / m
53 ESPESOR/ MATERIAL pulg / mm /
549 CUMPLE REQUISITOS
DOMO _SUPERIOR
55 DIAMETRO INTERIOR/ LONGITUD pulg / pies|mm / m
5 ESPESOR / MATERIAL pulg 7/ - |mm/
57 MATERIAL DE INTERNOS
58 CUMPLE REQUISITOS
DOMO INFERIOR
59 DIAMETRO INTERNO/LONGITUD pulg 7/ piesimm / m
€0 ESPESOR 7 MATERIAL pulg /
al CUMPLE_REQUISITOS
DESOBRECALENTADGR
&2 TiPO
63 DIAMETRO EXTERNG/ LONGITUD pulg 7 pies Imm/m
84 ESPESOR 7/ MATERIAL mm/
€5 CUMPLE REQUISITOS
ECONOMIZADOR
66 POSICION
87 TIPO DE_TUROS/ NUMERO
68 DIAMETRO/ LONGITUD pulg / pies [mm/ m
€5 ESPESOR / MATERIAL pulg/ mm /
70 CUMPLE REQUISITOS
SOPLADORES DE HOLLIN
71 TIPO /NUMERO
72 CONSUMO TOTAL DE VAPOR Lb/h Ka/h
73 CUMPLE REQUSITOS
PRECALENTADOR DE AIRE
74 T1P0/NUMERO
75 DIMENCIONES DIAMETRO/ANCHO/ALTURA pies m
76 CUMPLE REQUISITOS
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TABULACION TECNICA DE COTIZACIONES

HOJA DE
DESCRIPCION
DE CALDERAS LOCALIZAGION FECHA
CLAVE__________SERVICIO F B | C A N E
UNIDADES BASE A R T S
DESCRIPCION
ACCIONADOR DEL PREC. DEL AIRE
71 TIPO/ POTENCIA /HP /KW
78 VELOCIDA RPM RPM
79 CUMPLE REQUISITOS
REDUCTOR DE VELOCIDAD
80 TIPO/REL ACION DE REDUCCION
8l CUMPLE REQUISITOS
MQOTOR DFE AIRE
82 TiPQ
83 CUMPLE_REQUISITOS
VENTILADOR
84 TIPO DE TIRO
85 DIAMETRO pies m
86 POTENCIA HpP KW
87 PRESION ESTATICA A LA SALIDA pulgH20 lmm Hz0
88 EFICIENCIA . - 7 °/e - o
89 MATERIAL DE LAS ASPAS .
20 CUMPLE_ REQUISITOS
BACCIONADORES DEL VENTILADOR
91 TIPQ_POTENCIA: 100°/, /HP /KW
92 TIPO POTENCIA: 100°/. /HP 7KW
93 CUMPLE REQUISITOS
CHIMENEA
94 NUMERO/DIAMETRO INTERNO /nies /m
95 ALTURA/ZMATERIAL pies m
96 CUMPLE REQUISITOS
DUCTOS
DIMENSIONES! L ARGO/ANCHO /ALTURA
o7 DEL VENTILADOR A LA CAJA DE AIRE pies m
| 28 | NEA pies m_
99 MATERIAL ]
100 CUMPLE REQUISITOS
REFRACTARIO
10} ESPECIFICACION ASTM
102 CUMPLE REQUISITOS
AISLANTE
103 ESPECIFICACION ASTM
104 CUMPLE REQUISITOS
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EVALUACION ECONOMICA HOJA DE

DESCRIPCION

DE CALDERAS 1LOCALIZACION FECHA

CLAVE SERVICIO F A B | C A N T = S

r

] | ]
DESCRIPCION |NVERS|ON- I NV C 1 A L

CALDERA

AISLANTE

REFRACTARIO

PLATAFORMA Y ESCALERAS

CHIMENEA

PRECALENTADOR DE AIRE

VENTILADOR

SOPLADORES DE HOLLIN

EMP,

MPAQUE Y PROTECCION
INSPECCION Y PRUEBA EN EL TALLER

:Sb @[~ || o ])—

DESOBRECALENTADOR

12 _|TABLEROS DE CONTROL

13 [INSTRUMENTACION

14 {PARTES DE REPUESTOQ

15 PARTES DE SERVICIO

16 {SUPERVISION PARA ERECCION

FLETE Y SEGURO DE:

¥4 TALLER MEXICANO AL LUGAR DE LA OBRA

18 TALLER A FRONTERA O PUERTO MEXICANQ

19 FRONTERA O PUERTO MEXICANO AL LUGAR DE LA OBRA

20 |PENALIZACION EN AREA TOTAL

21 PENALIZACION EN INTEGRACION NACION

22 IPRECIO TOTAL SIN PENALIZAGIO!

AW

ES
ES

23 IPRECIO TOTAL C PENALIZACIO

COSsS TOS FI1 J O S ANUALTES

MANTENIMIENTO
23 ‘DEPREClAclI_ON
|26 ISUBTOTA

COSTOS DE OPERACION ANUAL

27 |COMBUSTIBLE

28 (VAPOR DE ATOMIZACI(ON

29 |GAS DE PILOTOS

30 [VAPOR DE 1 0S SOPLADORES

T
COSTO S TOTALE S ANUAL E 8

33 JTOQTAL 1 i i 1 ) 1 1

VALOR PRESENTE

34 |A LA FECHA DE TABULACION

35 1A LA FECHA DE ARRANQUE
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TABULACION COMERCIAL DE COTIZACIONES

HOJA DE
DESCRIPCION
DE CALDERAS LOCALIZACION FEGCHA
CLAVE—— — SERVICIO F A 2 ) C A i E = -
UNIDADES BASE ‘ ,1 I >
DESCRIPCION !
1 | PRECIO DE LA CALDERA $ MA. H
2 | PARTES DE REPUESTO $ MAN. !
3 | PARTES DE SERVICIO - § WA
4 UPERVISION PARA ERECCION $ MM,
FLETE Y SEGURO DE!
5 TALLER MEXICANO A $ MN,
8 TALLER A FRONTERA O PUERTO MEXICANO 3 M.N, —
7 FRONTERA O PUERTO MEXICANQ AL LUGARDELA QRRA | $ M.N
8
9 IPRECIQ TOTAL $ M.N.
10 |COSTOS F1JOS ANUALES $M.N./ANO
i1 |COSTOS DE_OPERACION ANUALES M.N./ANO]
12 1c0STOS TOTALES ANUALES ¢ M.N.ZANO
13| VALOR'PRESENTE TOTAL A LA FECHA DE ARRANQUE $ M.N
14 |INTEGRACION NACIONAL PARA EQUIPO °/s A
15 | INTEGRACION NACIONAL PARA PARTES DE REPUESTO /s /o
16 |GARANTIAS
17_{CLLAUSULAS DE PENALIZACION
18 | T\EMPO DE ENTREGA DE DIBUJOS SEMANAS
13 | TIEMPO DE ENTREGA DE EQUIPQ SEMANAS
20 | TERMINQS DE PAGQ
21 _{valIDEZ DE LA OFERTA DIAS
22 |ESCALACION
23 | PESO DE EMBARQUE Lb Kg
24 |L.A.B.
28 |TIPO DE CAMBIO/FECHA :
28 ;
27 1
28 ;
29
30 IFARRICANTE RECCMENDADO

RAZONES DFE RECOMENDACION

SUGERENCIAS
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5.1

EVALUACION TECNICA

En este capitulo se presenta una propuesta para efectuar la evaluacién témi-
ca y mecdnica de las calderas acuotubulares, fomando como base la predic~
¢ién y comportamienio del equipo, empleando procedimientos de cdlculo con

fiables.
EVALUACION TERMICA

Este trabajo no pretende establecer una comparacion de los diferentes méto-
dos para efectuar la evaluacién témica de la caldera, ya que ésta, en su par
te medular que es la cdmara de radiacidn fue realizada por: José Torres Lugo
y Jorge Sobrevilla Calvo, en la fesis titulada " Generadores de Vapor, Eva-
luacidn Térmica y Seleccidn por lo que aqui” Gnicamente se utiliza el méio-
do propuesio por ésta, para esiablecer una secuencia de cdleulo con el obje-

1o de llevar a cabo la evaluacién témica de la caldera.

El méiodo estd basado en los principios de transferencia de calor y en las ecua
ciones que describen los mecanismos de conveccién, conduccién y radiacién,

de los cuales se hizo una breve descripcién en el Capitulo 2 de esta fesis.

El algoritmo de evaluacidn témica ha sido probade con datos de calderas en
operacién obfeniéndose resultados satisfactorios. Se ha utilizado en la pre-
diccion de comportamiento de las calderas propuestas por diversos fabricantes

v ha arojado resultados que parmitfen seleccionar adecuadamente la mejor -

..87..



propuesta desde el punto de vista téenico.

Es conveniente sefialar que no fue posible reproducir las ecuaciones emplea-
das en forma explicita, debido a que constituyen informaéién confidencial ~
del Instituto Mexicano del Petrdleo por lo que Gnicamente se muestran algunas
grdficas mediante las cuales se puede hacer una prediccién de las variables,

para ilustrar su comportamiento (8).

A continuacién se ilusira en forma general la secuencia de cdlculo mediante

un diagrama de flujo.

- 88 -



ALGORITHO DE CALCULO.-

HOGAR &

Qt = £ (Wv, Wp, hvsc, haa, hdv)
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e

AN
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TUBOS PANTALIA ¢
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SOBRECA LENTADOR? A
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HANCO GENERADOR?:
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ECONOMIZADOR ¢
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PRECALENTADOR DE AIRE TIPO RECUPERATIVO ¢

Nota ; En este caso los gases de combustidn fluyen por dentro de

tubos y el aire por fue de tubos.
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' EVALUACION MECANICA

Una vez efectuada la evaluacidn térmica se puede evaluar mecdnicamente el

equipo, tomando como base los materiales requeridos por Cédigo. Es recomen
dable organizar esta informacién como se indica en la Tabla No.4 y de esta
manera verificar si los materiales propuestos por los fabricantes son los reque~

ridos o sus equivalenies y en caso de serlo, cuales son sus diferencias.

Es de mucha imporfancia el efectuar correctamente esta evaluacidn, ya que -
en caso de aceptar materiales cuyos esfuerzos térmicos peﬁnisible's no corres=
pondan a los requeridos para las condiciones de operacidn, los tubos pueden
sufrir fracturas o adelgazamienfos en sus espesores. En estas partes se pueden
presentar fugas, y como consecuencia explosiones que pueden hasta dafiar al
personal encargado de la operacién del equipo, originando paros no programa
dos en la planta para dar mantenimiento a la caldera, que se representa en =

altos cosios por este concepio y en pérdidas de produccién.

La evaluacién mecdnica también deberd contemplar la revisién de espesores
y expansiones émicas de los materiales y de las diferentes partes sujetasa -

presién en base a lo establecido en la Seccién 1 del ASME.

La evaluacidn referente a los equipos mecdnicos, sistema eléctrico, instrumen
tacién y fuberias, deberd ser efectuada por los especialistas correspondientes.
Debido a lo exfenso que son cada una de estas dreas se podrian proponer co-

mo femas de tesis.
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TABLA No. 4

TABLA DE MATERIALES PARA LA EVALUACION MECANICA

DESCRIPCION

Tubos del hogar
Tubos pantalla
Sobrecalentador
Recalentador
Economizador
Banco generador
Desobrecalentador
Domo superior
Domo inferior
Internos del domo
Prec. aire vapor
Prec . de aire
Ductos

Chimenea

TEMPERATU

RA MAXIMA

DE OPERACION

(°F)

750
750
900
800
800
800
700
750
750
750
800
800
700

450

-121 -

MATERIAL
RECOMENDABLE

SA-192
SA-192
SA-209-Tla
SA-209-Tla
SA-210-A1
SA-192
SA-335-GPI12
SA-5154G70
SA-515-G70
SA-283-C
SA-53-B
SA-283-C
SA-283-C

SA-283~C

ESFUERZO
PERMISIBLE
(Psi)
10,200
10,200
12,500
12,500
10,800
9,400
13,700
14,700
14,700
12,600
15,000
12,600
12,600

12,600



6.1

6.2

EVALUACION ECONOMICA
GENERALIDADES

La evaluacidn de los proyectos de ingenieria en téminos de costo comparati~
vo constituye una faceta importante del proceso de adquisicidn y es esencial
, .z , - - ..

en la satisfaccidn de las necesidades con mdximo rendimiento econdémico, por
lo tanto, el objetivo de la evaluacién econdmica serd considerar como la me
jor propuesta a aquella de menoves costos, sin detrimento. de la calidad, eva-
luados mediante un pardmetro que es el valor presente, si el resultado final
es el mismo al que se Hega con las ofras propuestas, o sea, si cumplen fécni-

camente.

La caldera como un bien de produccidn, satisface las necesidades humanas,
paro lo hace indirectamente como parfe del proceso de produccidn utilizando
el vapor producido para la elaboracién de bienes de consume. Estos, son —-

productos y servicios que satisfacen dichas necesidades.
CLASIFICACION DE COSTOS

Se utilizan tres distintas clasificaciones de costos como base del andlisis eco
némico, las cuales son necesarias para la consideracién de la causa y efecto

de los costos que han de influir en el resultado final de una propuesta.

Inversién Inicial .~ Se limita a aquellos costos que solamente se presenfan -
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6.3

una vez en cualquier acfividad.

Costo Fijo.~ Se define ordinariamente como aquel grupo de costos de una -
actividad, cuyo total permanecerd relativamente constante a lo largo de la

actividad operacional {mantenimiento y depreciacién).

Costo Variable.~ Es aquel grupo de costos que varian en relacién al nivel de

actividad opzracional (vapor motriz, energia elécirica, combustible, etc.).
CRITERIOS DE DECISION Y BASES DE COMPARACION

Para resumir las diferencias que existen entre aliemativas o propuestas de in-

versién, nos ayudardn los criterios de decisién y las bases de comparacién.

En cuanto a los criterios de decisién es un procedimienio que indica la mane-
ra de seleccionar las oportunidades de inversidn en forma tal que se puedan
alcanzar los objetivos deseados. Las bases de comparacién nos represenian

un indice que contienen cierfa clase de informacién sobre la serie de ingre-
s0s o gasios que da lugar a una oportunidad de inversién, las cuales pueden
ser valor presente y valor futuro. Por lo tanto, es necesario expresar las al-
femativas en términos de una base com(n para que las diferencias aparentes
se conviertan en diferencias reales en las que se tenga en cuenta el valor del
dinero en el tiempo, ya que se hacen directamente comparables y puedan ser
utilizadas en la toma de decisiones © sea, cuando sea necesaria una inversién,

es indispensable considerar el valor del dinero con el tiempo.
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6.4

6.5

VALOR PRESENTE

El valor presente representa en este trabajo, una cantidad actual equivalente
a los costos anuales tanto fijos como de operacién, que se tendrdn durante la

vida Gtil del equipo para una tasa de interés previamente establecida.
Las caracteristicas que lo hacen adecuado como base de comparacién son:

1) Considera el valor del dinero en el tiempo de acuerdo al valor de in-

ferés escogido.

2) Sitda el valor equivalente de cualquier flujo de efectivo en un punio

particular en el tiempo .

Para efectos de nuestro andlisis se considera el valor presente o la fecha de -
tabulacién y el valor presente a la fecha de arranque . El primero aplica --
cuando cada fabricante propone los téminos en los que el usuario va a pagar
el equipo y se calcula hasta la fecha en que se recibe la cotizacidn; el se-

gundo se calculard cuando sea el usuario el que establezca los términos y for
ma de los pagos que se tendrdn que efectuar y se hard hasta la fecha de entre

ga del eqﬁipo.
COMPARACION DE ALTERNATIVAS

El mecanismo utilizado para la comparacién de alternativas, serd analizar se

paradamente la inversidn inicial y los costos totales anuales.
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6.6

6.6.1

los costos tofales anuales serdn transformados a valor presente, de tal forma
que el proveedor que resulte con el menor valor presente, serd el proveedor

recomendado .

Por Gliimo, se deberdn analizar los concretos tales como: términos de pago,
precios firmes, garantias, fiempo de entrega del equipo, tiempo de ereccidn,
etc. En.algunas ocasiones estos aspecios pueden llegar a definir al proveedor
recomendado, principalmente en aquellos casos en que més de un proveedor
cumple técnicamente y el valor presenie de éstos, se encueniran dentro de un

mismo orden de magnitud.
METODO DE CALCULO PARA LOS DIFERENTES CONCEPTOS
PRECIO TOTAL

Serd la suma de los precios de todas las parfes de la caldera, partes de repues
to, partes de servicio, supervisién para la ereccidn, flete y seguro total has-

ta el lugar de la obra.
a) Sin penalizacidn: serd el precio que proporciona el fabricante .

b) Con penalizacién: si el fabricante no proporciona algin (os) precio
(s) de los antes mencionados, se le castigard con el precio correspon~

diente mds elevado de los cotizados por los demds fabricantes.
El castigo en drea total se castigard en base a la escasez de drea en
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6.6.2

alguna de las partes integranies de la caldera y se hard de la siguien

fe manera:
CA = (AC-AR)P Fa

El castigo por falta de integracién nacional, serd el causado por equi
po o partes de repuesto de la caldera no comprados en México, o sea,
de importacién. Es una profeccidn que se le dé al fabricante nacional

favoreciéndose las inversiones dentro del pafs.
CIN= PC (INE) + PC (1~-INE)(1.15) + PPR (INP)+ PR (1-INP)(1.15)
COSTOS FIJOS ANUALES

a) Depreciacién

A = PTCC <_———l' = §/afio

a+p " -1/

Si los periodos son diferentes a un afio, para que la amortizacién sea anual,
se hard un ajuste mulfiplicando el resultado por el nimero de pzriodos que ha

ya en un afio.

b) Mantenimiento: Para la caldera tipo paquete serd el 5.6 % del pre-
cio total con pznalizacién de la caldera (1) y para la caldera de -~

ereccidn en campo serd el 3% del precio total de la caldera con pena

lizacién (1) ($/arfio).
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Esta diferencia se debe al menor tiempo de vida &til que tiene la cal

dera tipo paquete con respecto a la de ereccién en campo.

(1) En este precio no se deberd tomar en cuenta las herramientas es-
paciales, prueba hidrostdtica, partes de repuesto, partes de servicio,
supervisién para ereccidn, flete y seguro total y penalizacién por fal

ta de infegracién nacional.
6.6.3 COSTOS DE OPERACION ANUAL

Vapor de atomizacién = $/1b x 1b/h consumidas x h/afio de opsracidén =

$/afio (VA).

Cas de pilotos = $/m3 x m3/h consumidos por piloto x No. de pilofos x h/

afio de operacién = $/afioc (GP).

Vapor de sopladores = $/1b x Ib/ ciclo consumidas x 3 ciclos/dia x dias de

operacién = $/afio (VS).

Energia eléctrica = (HP ventilador + HP prec. de aire) x $/HP - h x h/afio

de operacién = $/afio (EE).

Combustible = $/m3 x m3/h por quemador x No. de quemadores x h/afio de

operacién = $/afio (C).

COA= VT + VA + GP + VS + EE + C
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6.6.4  COSTOS TOTALES ANUALES

Costos totales anuales (CTA) = Costos fijos anuales (CFA) + Costos de ope-

racién anual (COA).
6.6.5 VALOR PRESENTE

a) A la fecha de arranque:

\ ' /
b) A la fecha de tabulacién:

VP CTA[ (1+i)" -1)25

VP _B + CTA <(1+i)'“-] ;

donde:
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EJEMPLO PRACTICO

Para ilustrar el procedimiento de evaluacién técnica, econdmica y comercial
de los calderas acuotubulares y los criterios de seleccién del fabricante mds -

adecuado, se llevd a cabo un concurso a nivel intemacional en el cual parti

ciparon:

FABRICANTE PAIS TIPO DE CALDERA
A México Ereccién en Campo
B México . Ereccién en Campo
C Canada - Ereccién en Campo
D Japén Pagquete

La hoja de dafos y los cuestionarios técnico y comercial anexos, se le envia-
ron en el paquete de requisicién. Estos Gltimos fueron contestados y entrega-
dos al cierre del concurso. En base a estos cuestionarios se efectud la tabula
cidn técnica y se procedid a la evaluacién de cada uno de los fabricantes.
Posteriormente se realizé la evaluacién tanto econémica como comercial de

los mismos, completando los formatos correspondientes.

Es conveniente hacer notar que debido a lo basto y complejo del procedimien
to de evaluacién, sélo se mostrard el de un sélo fabricante . Sin embargo, la

tabulacién se hard para fodos los fabricantes,
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PLANTA HRERA DE SELVICIOS HUK/ILIRRES e
LOGA:iZACION - e y
CLAVE ch- 0o/ :
No.  UNIDADES ) T
CALDERAS ACUOTUDBUL ARES
HOJA DE DATOS
DATOS DE GCPERACIOH
PICG C.M. C
VAPOR GENE. .DO mib/h Nekg /b | ~—— | n2e | 220
EFICIENCIA BASADA EN AP C. % |\ % — 28 %
TEMPERATURA _DEL AGUA DE ALIMENTACION of o — | awe | 2us
TEMPERATURA _DEL VAPOR GENERADO of | % — ! p52 | 75a;
PRESION DEL AGUA DE _ ALIMENTACION psig. kg A | —— 1 30 | 347
PRESION _DEL_vAPOR GENERADO _ (7) psig |xasex | —— | sor.5| sor.5
FLUX _MAXIMO EN EL HOGAR VT 7n 11 Ok Bk
L IBERACION VOLUMETRICA MAX. EN EL HOSAR T E R B
CONCENTRACION MAX. DE SOLIDOS EN VAPOR: .5 ppm | FIFO 0f GIRCULAGION ANarveqc)
HUMEDAD DEL VAPOR 0.0 ppm |DURACIEN OEL PISO P

AMALISIS DEL

Alj#sTe
p
| DUREZA ppm ds CaGo;
ALCALT PP I GE Aa win
SiLICE ppm d2 Calo.
FIERED ppm ds SsCo.
COBFE ppm da CeCo,
QXISEND ppm
FOSFATOS ppm de  CaCo,
SULFITOS ppm de Cclc®
ACEITE Y ORGANICOS pom :
5001008 DISUELTOS ppm de CoCo,
SOLIDGS  BUSFENDIDOS ppm 4z CoCo? :
SOLIDOS. _TOTALES { _ppm_ d: Caco
CARACTERISTICAS DEL COM3USTIBLE ;
COMBUSTOLEQ GAS .
PESO  MOLECULAR N\ ;
CENSIDAD Y7/ opl| Ke'pai|l 63,54 / 7 N\ 3.0 |
AP.C,/B, P, C. sto /1 lkeaNky /3540//;_5,/0 \ //7300%:
IVISCOSIDAD T sTEF c-’.“‘&( B 350 N 5o )
PUNTO pE__FLASHED i % | % — N} sF0.0 |
PUNTO [F__CONGELACIGH | °; % — /5.6

_ (0 TECNICA. E. LHINCA Y i
EJEMPLO ACUDTURULAR IS
PRACTICO i ire s ! i
PRI a8 L S B T .

I Lo A '




HOUA 2 (= 7

AUXILIART S
TEMEERATUHA

VAPQR___DE_ATOMZACION ___|T/psig | ga/ent) o/ 206 .

VAPOR _ DE _SOFLADORES  [1/psig e /kdgm® Yo/ 286

AIRE. DE_INSTRUMENTOS t/peig o/ kg/en’ AMBIENTE 25
ACCIONADORES

MOTOR ELECTRICO PARAC PRECALENTADOR DE_AIRE VENTILADOR

TIPO Lot FRBLS CHAITE POL  FRER/ERQNTE

NUMERO yNo vro

FASES / CICLOS / VOLTAJE 2/ Yoo [/ 60 3 [/ ¥oo S ¢o

TURBINA

NUMERO Ib/h {Xg/n TUNS

TEMPERATURA DEL VAPOR ENTRADA °f N - PSSO

PRESION DEL VAPOR ENTRADA/SALIDA o9 | k/N | Loo [ Pok FRELICIVNTE !

MATERIALES ()

TUBOS DEL HOGAR S/ = 1T
TUBOS PANTALLA SA - 272
TUBOS DEL SOBRECALENTADOR 54 - 209 - T/

TUBOS DEL RECALENTADOR S - 209~ Tre
TUBOS DEL BANCO GENERADOR - B =~ /22

TUBOS DEL ECONOMIZAGGR SA- plo~ B/
DESGEAECALENTADOR e L : SH - 335 - G/
DOMO  SUPERIOR ) SA -G/ - G PO |
DOMO INFERIOR ) 54 - 83 i
INTERNQS SR - 253
TUBOS DEL PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR S5/ - 538 i
PRECALENTADOR DE_AIRE SA - 283 B
DUCTOS 54 -283

CHIMENEA ) SA ~283

NOTAS

(1) DESPUES DE LA VALVULA DE NO RETORMNG .

(a) E¢ FRBRICAMTE PUEDE  RECOMENIRE  MATERIALES
EQUIVALEMTES. '

PROCEDIMIERTD DF FYAL La0ion

“COMERGIAL LE CALLIRAS ACUD
MA TERESA PEREZ e e prm s
carsat-L Y (mpuzand T AC. QUIICA 2 ;




. ' HOeA I DE 8

FABRICANTE A

1
s |

PLANTA

ARES DE SERVICIOS5 ARUXIIARES

LOCALIZACION  LAZARO CHRIDEARAS , pMI/ICH.

CLAVE

aq-o0/

No. UNIDADES Py

CALDERAS ACUOTUBULARES
CUESTICNARIO TECNICO

DATOS GENERALES

TIPO lzeeccron ew carsio)
DIMENSIONES  TOTALES LARGO/ ANCHO/ALTURA ft tt \p.o/v6.a/v0.3
AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR TS S350
CALOR TOTAL INTERCAMBIADO [mmbtu/alxdei /a 2é2.0
CAIDA DE_PRESION TOTAL DEL VAPOR psi kg Xt 3a.5
| TEMPERATURA _ DE___DISERQ < . R
PRESION _DE _ DISERNO psig | ko AAm 675, 0
PESO DE LA CALDERA PARA EMBARQUE mlb von\
PESO DE LA CALDERA EN OPERACION - mlb wn\ FEIOOO
DATOS DE OPERACION
) PICO CMG 40595
EFICIENCIA BASADA EN EL A.PC. % % 3¢.7| 86.
FLUJO _ DE: A \
| VAPOR _ GENERADO. ] Mib/h kg Zh 230 | azo
" PURGAS N T 9l IR
AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR MLb/h ipdg/h —_—] —
AIRE A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR Mib/h bakg/n 00 ) o0
AIRE TEORICO MLb/h irkg/h 8 I4
EXCESO DE _ AIRE % 1% — [ ——
GASES A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR MLb/h [ /n —_—f —
GASES A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR Mib/h insksn i
TEMPERATURA DE! ]
AGUA A LA SALIDA DEL ECONOMIZADOR Ki ” B85/ 35/
VAPOR EN EL DOMO SUPERIOR ° D! so¥| Sod
AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR f c& —— .
AIRE A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR 1t 2 PR
GASES A LA SALIDA DEL HOGAR °f “el
GASES A LA SALIDA DE LOS TUBOS PANTALLA °t e
GASES A LA SALIDA DEL SOBRECALENTACOR °t e
GASES A LA SALINA DEL RECALENTADOR °f “c | —
GASES A LA SALIDA DEL BANCO GENERADOR °t "o\ 7oa] 7az
GASES A LA SALIDA DEL ECONOMIZADOR 'f e 359 359
GASES A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR { R
PRESION: :
EN_EL HOGAR psig kg eaf
EN_EL DOMO SUPERIOR : psig | koea® ¢795| 679.5

COMERCIAL DE CALDERAS AQUOTUBULARIS

PROGECIMICZHTO DE EYALUAGION TECH!CA. LUL2NOMIGA Y

MA. TERESA PEREZ

CARBAJAL Y campuzano| FAC. QGUIMICA U N A M




HOJA 2 DE &

PICO  ChIC.

eleiis

DEL VAPOR A LA SALID.. . E LA VALVULA DL NO RETCRNO|PSIS gl 6015

01.5

CALOR INTERCAMBIADO EN-

HOGAR

mmbtu/pycal/h

TUBOS PANTALLA

SOBRECALENTADOR

33.9

38.7

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR

/97.¢

/97 ¢

ECONOMIZADOR

25,7

PRECALENTADOR DE AIRE

25, 7

PRECAL " "'"TADOR DE AIRE CON VAPOR

PERDIDAS DE CALCR POR;

VAPOR DE AGUA EN EL AIRE PARA COMBUSTION

0,73

0./7

AGUA EN EL COMBUSTIBLE

HUMEDAD PRODUCIDA EN LA COMBUSTION

6.0¥

é.04

COMBUSTIBLE NO QUEMADO

RADIACION

0.34

0. 38

OTROS

5.

e

FLUX DE_CALOR __PROMEDIO EN:

HOGAR

b1 7 Koo nr|

TUBOS PANTALLA

SOBRECALENTADOR

2063 F 120637

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR

Viad-3.4

ECONOMIZADOR

\ 17 d5¢
\ /836

/836

RECALENTADOR DE AIRE

TEMPERATURA MAXIMA DE PARED EN!

PR

HOGAR

TUBOS PANTALLA

SOBRECALENTADOR

\ 1630

/020

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR

Sre

7o

ECONOMIZADOR

\ 357

25T

PRECALENTADOR OE AIRE

PRECALENTADOR [E AIRE CON VAPOR

TEMPERATURA DE DISENO EN"

HCGAR

TUBOS PANTALLA

"

SOBRECALENTADOR

lo50

RECALENTADOR

BANLO GENERADOR

poe

ECONOMIZADCR

700

PRECALENTADOR DE AIRE

/“'/1,
[
o

PRECALENTADOR AIRE CON VAPOR

3
m

PROCECIMERTO UE EYALUACIGH TECRIOA. ECONOMICA ¥
COMERCIAL  LF CALLZRAS ACUOTUBULARES

MA. TERESA PEREZ

carBAJAL Yeavpuzano | TAC. GUIMICA U N AM




HOUA 3 ODE &

N PICO _CMC
CAIDA_DE_PRESION DENTRO DE_TUBOS EN:
SOBRECALENTADOR psig Jem' édol edo
RECALENTADOR N — | —
BANCO GENERADOR N\ 25| 15
ECONOMIZADOR 5.8 4£.8
CAIDA DE PRESION DEL AIRE EN:
VENTIL ADOR in Hz0 fom H20
DUCTOS N\ 0.5 | 0.5
FRECAL 4TADOR DE AIRE CON VAFOR Y I
PRECALENTADOR DE AIRE N\ — | —
QUEMADORES 6./3 | &.72
PERDIDA DE TIRO EN. -
HOGAR In Ha©O m Ha0
TUBOS PANTALLA \
SOBRECALENTADOR
RECALENTADOR \ — | —
BANCO GENERADOR \ 3.9 | 3.9
ECONOMIZADOR \ r.253/.53
PRECALENTADOR DE AIRE \ —_— | —
DUCTOS \ P Xary;
CHIMENEA 0.0 | 0.0
DATOS DE DISENO
HQGAR - v
LIBERACION VOLUNTARIA DE CALOR ota/h 1t G /o 22590
DIMENSIONES LARGO /ANCHO /ALTURA ft },\ /6.0 /23.5/288
VOLUMEN t? o\ S#/50 i
lAREA PROYECTADA EFECTIVA " m 754/
TIPO DE TUBOS/DIAMETRO EXTERNO/ESPACIAMIENTO EN:
PiSO fin/in_Nmm/mm| rganBre / 2.5/ 3
TECHO poErrse /3.5 /3
PAREDES LATERALES 22565 /2,073
PARED DE QUEMADORES REFRHETHEID
PARED POSTERIOR \ | sperss /o.5/ 3
PARED DIVISORA \Nersos /o.0/ 3
ESPESOR /MATERIAL / TEMPERATURA MAXIMA EN.
PISO in/ /1 W/ /' | 0,185 fsn-192/ 200
TECHO N\ | . Totes/34-792/ 700
PAREDES LATERALES N . su8/58-192 [300
PARED DE QUEMADORES \ _|p.s65/50-32 /900
PARED POSTERIOR \ |0./¢5/58-r22 /200
PARED DIVISORA 1 Noges/savm [fee
PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECN!ICA. E2ONOMICA Y
COMERCIAL ©F CALDERAS ACUOTUBULAKIS
MA. TERESA PEREZ - .
carsavaLy campuzano| FAC. QUIMICA U. N A._M.




HOJA 4 DE§

QUEMADORES T
TiPo__ T ; R | ecmmysreces |
HUMERO ’ 2
PRESION REQUERIDA PARA: o I
COMBUSTOLEO psig hg /em” | /90
GAS ps_iq kq\(mrf__ B —_—
A DIESEL pslg  |ka/ow -
CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE!
PICO mib/h {mkg/h [ —
C.M. C. mib/h mk‘g/h VE3 ) B
100% mib /h :r:ng)q: Jr0Fa
LIBERACION MAXIMA DE CALOR POR QUEMADOR |mmbfu/hikcol/IN 50
PILOTOS
TIPO GAS
NUMERO a
PRESION REQUERIDA PARA EL COMBUSTIBLE psig cm’ o
CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR PILOTO 1o/h  |kg/h
SISTEMA DE ATOMIZACION )
PRESION DEL VAPOR psig /Jem® 204
TEMPERATURA DEL VAPOR of N | vor
CONSUMO DE VAPOR Lby/tbelkgy /x D.0¢
TUBOS PANTALLA
HILERAS ’
TUBOS POR HILERA T 40
DIAMETRO EXTERNO in Dom 2.5
LONGITUD ft LN 28.0
ESPACIAMIENTO L /N in mm\ PYETA
ESPESOR in mm 0.8
MATERIAL SAH 1T a
SOBRECALENTADOR
NUMERQ 2
RIMARIQ | SECUMDASID
TiPO DREMAELE
AREA DE RADIACION ' 3 N e
AREA DE CONVECCION ft m /B85
NUMERO TOTAL DE TUBOS oy 36
HILERAS & &
NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA ;2 Py
| NUMERO TOTAL DE HORQUILLAS ] 5 3
DIAMETRO EXTERNO in  N\om 2 2
ESPACIAMIENTO L/ in RN A YL
LONGITUD / ANCHO 1 m\ | ar /v 2lo5/ .2
_EéPEgaR in mm \j &,/ VE o.7YE
| MATERIAL \59-2077/a1 5A-209 T/ &
PROCEDIMEMTO DI EVALUACIUH TECKICA. ECONOMICA ¥ i
COMERCIAL CE CALGLRAS ACUOTUBULASUS {
MA. TERE3S PEREZ A i
CARBAVAL ¥ CAMPUZAND | FAC. QUIMICA U N A M Jl




HOJA 5 DE B
) i
GENERADOR i ) i
TOTAL ) £t e 17370 N
LOWSITUD /ANCHD / ALTURA 1t m 28.0/ 6.5 /20,7
NUMERO  TOTAL CE _TUBOS _ PEE N
 HILERAS 26
TUBOS POR  HILERAS YF
DIAMETRO  EXTERNO in mm 2
E“FAf‘IA‘.hENTO L/ 1 in N a /4%
LCNGITUD _DE___TUEOS f1 N\ 23
ESPESOR in @m J. /Y5
MATERIAL SH - 292
'NUMERG OE  PASOS 7] 7 1
DOMO SUPERIOR
| DISTANCIA _ENTRE DGMOS f1 m 79
 DIAMETRO__INTERNO in Som 40
LONGITUD 1t m\ s
ESPESOR in mm 3./%5
MATERIAL 54 -3 ~ 20
INTERNOS
ESFESOR ___DE  MAMPARAS in Nmm 4
ESPESOR DE LA CAJA in A m —
ESPESOR DE SEPARADORES in m o
ESPESOR  DE LAVADORES in mm P
D OO INFERIOR
DIAMETRO  INTERNO in Nam 26
LONGITUD fi N 3/, 5
ESPESCR in mm /.77
MATERIAL 54 - 55 -7
DESOBRECALENTADOR
TP 0 S50€4y
FLUJO DE AGUA Lb/h \Kg/h -y
DIAMETRO in N ¢
LONGITUD in mm Y
MATERIAL 54-217- WED
ECONOMIZADOR
AREA TOTAL /3995
TIP? DE_ TUBOS Soal  BLETEGE
NUNMERO DE TUEB2S EN LA PRIMERA  HILERA
| HiLERAS 54
| DIAMETRO EXTERKD in s m /) Ya :
| ESPACIAMIENTO B in —m);\ 2 s i
LONGI e ¥ - Py f

CIL Lk

FTO L

Caly

SION

T
i .

ACUV T UBGL 4r 88

e",;wafazc/s ¥

CARBAJAL Y

MA. TERLZA FIREX

:.'x:';"UL‘IiNOi

o~

éate .

GUINICA |

N4 K !




HOJA €& DE g

ESPLSUR in 4 Y, 2¢48

| L ATERIAL _ SA - /F2
TIPD S FLUJO QOMBINA LD
POSICION NERTI CAL

SOPLADORES DE HOLLIN

RETRAC. ! £OF.

TIPO
NUMERO 7
LOCALIZACION 28/4E//5
CONSUMO DE VAPOR POR CICLO tb/c xa/c e
SUMERQO DE T 'nlLOS c/dig ¢ /Mia 3
PRESION DEL VAPOR psig | kg/c s0/. 5
TEMPERATURA DEL VAPOR PER
PRECALENTADOR DE AIRE -
TIPO
NUMERO /
AREA TOTAL it Nom® gW
ANCHO / ALTURA £ \“K 3
DIAMETRQ £t m /4
TiPO DE FLUJO \ | 7
|PERDIDAS DE AIRE % % \
ACCIONADOR DEL PRECALENTADOR DE AIRE
TIPO Py
porTENCIA_ NOMINAL ho |y ngL
VELOCIDAD RPM | RPH nZ
REDUCTOR DE VELOCIDAD
T1PO enWEE
RELACION DE REDUCCION e
MOTOR DE AIRE
TIPO - f
FLUJO DE AIRE Lb/h Nkg/h Y
PRESION DEL AIRE psig | koem| . BE7
TEMPERATURA DEL AIRE °f °c’ /"/
VENTILADOR
TIPO TIED FelrAse
CAPACIDAD A!
PicO mLb/h kg /h
c.M.C. mib/h |mko/h | 69 728
100 % mib/h Jmke/n | 473035
PRESION ESTATICA A LA SALIDA in heo |mmio 6. #
POTENCIA hp koa\ ood
EFICIENCIA A  C.M.C. %o Vo \ 28,
VELOCIDAD MAXiMA ©TF LA FLICHA E FER P

FEQCELIAHE
COMERCIAL DT CALZERAS

MTO [PE EVALUACION TECKICA.

- FCONOMICA Y
ACUOTUSBULARES

MA. TERESA FEREZ
CARGAJAL Y CAMPUZANG

FAC. QUIMICA

U N . M




HOJA 7 DE

DIAMETRO DE LA FLECHA in m j
 DIAMETRO DEL VENTILADOR' £t m B
ACCIONADORES DEL VENTILADOR
MOTQR ELECTRICO: .
TIiPO . SELURDO EOM Q/8E
MATERIAL DE LA CUBIERTA 34-3&
POTENCIA NOMINAL / EFICIENCIA A"
PICO hp/ % |Xw V%
C.M.C. he /% | kW %] 250/ 9/.2
100 % ho /% e NG| as0/9s.2
VELOCIDAD rpm rpm\ IROO
TURBINA:
TIPO DE VAIDE
CONSUMO DE VAPOR A:
PICO
C.M.C. 27.8
100% 22.2
POTENCIA / EFICIENCIA A
| pico hp/ % i{Kw/ %
C.M.C. ho/ % [k %| aze/
100% hp/ Blkw/ | o250/
VELOCIDAD rpm rpm / 200
MOTOR DE DIESEL:
TIPD
CONSUMO DE .DIESEL A /
PICO ) ib/h kg/it ) ’ /
C.M.C. Lb/n }q@ ,,Q:/
100 % tb/h | kg/M o
POTENCIA / EFICIENCIA A: Ko
PICO hp /% Nw/ % 4
C.M.C. hp/ % kN %! o
100 % ho/ % | kuN6| /.
VELOCIDAD rom | rpm\
CHIMENEA
NUMERO . /
DIAMETRO _INTERNO tt Nm ?
ALTURA £t \m /05
ESPESOR in \m 3/
MATERIAL T\ 58-283
ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO in mm\ /
MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO AGh -GG
DUCTOS
DE_AIRE:
DIMENSIONES LARGO /ANCHO /ALTURA £t :
ESPESOR in = 3//6

PROCEDIMIENTO LS EVALUACION TECHICA. £ ORUMICA ¥
COMERCIAL DE CALUERAS ACUOTUBULARES

MA.TERESA
CARBAJAL Y CAHIPUZANG

FAC. QUIMICA

U N A M




HOJA 8 DE B

MATERIAL . 54 - 283
DE GASES: -
| DIMENSIONES LARGO/ ANCHO/ ALTURA t r
| ESPESOR in__j m: %6
MATERIAL sS4 -283
REFRACTARIO
TI1PO LADEILD REF.
ESPESOR EN LA CALDERA in | ma l9/ve /a2l
ESPESOR ___EN__LA __CHIMENEA in m m 2
MATERIAL -
DENSIDAD Lbsyf ’ JEYS
LOCALIZACION ___EN_ LA _CALDERA PREEDES Y PiSe
AISLAMIENTO
TIPO COLCHON ETH
ESPESOR EN LA CALDERA in mm 3
ESPESOR EN LA CHIMENEA in a 3
MATERIAL AN
DENSIDAD 1 /1t Ikg fom )7

LOCALIZACION

T2 €8 CALIERD

COMERCIAL LE

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECHICA. £ 'OAUMICA Y
CALGERAS ACUOTUBULARIIS

MA. TERES A PEREZ
CARBAJAL ¥ CAMPURARO

FAC. QUIMICA

U N A M




10.
11.
12,
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

ALCANCE DEL SUMINISTRO

Caldera

Sobrecaleniador

Quemadores

Control de seguridad para quemadores
Control de combustién y de agua de alimentacién
Vélvula de paro para agua de alimentacién
Vélvula de paro para el vapor principal
Aislante

Véalvulas de seguridad

Plataformas y escalerus

Chimenex

Ductos de aire

Ductos de gases de combustion
Precalentador de aire

Ventilador de firo forzado

Accionadores del ventilador

Sopladores de hollin

Instrumentacién

Tableros de confrol local y general

Tuberia para agua de alimentacién, vapor y

- 140 -
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21.
22,
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.

30.

31.

32,

33.

34.

combustible hasta 10 metros de la caldera

Tanque de purgas

Pintura

Empaque y profeccién

Herramientas especiales

Inspaccidn y prueba en el taller

Desobrecaienfador

Precalentador de aire con vapor

Bomba de alimentacién

Prueba hidrosidatica en campo

Tuberfa, vdlvulas y accesorios hasta la valvula

de no reformno del vapor

Tuberia para combustdieo, vapor de atomizacién

y gas de pi lotos hasta quemadores y pilofos
Vdlvulas by-pass, estranguladores, trampas de vaéor
estaciones de reduccidn de presidn, medidores de
presién y de femperatura y apagadores manuales pa~-
ra el manejo complefo del sistema de combustidn.
Tuberia, vélvulas reguladoras y by-pass para agua
de alimentacién

Alambrado para el sistema de control

- 141 -
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35.

36.

Arrancadores y estaciones de control para motores
eléctricos

Tuberia y accesorios de cobre, fuberia de acero
y maferiales de instalacién que se requieran para

conectar el equipo de control neumdtico

- 142 -



) HOJA | DE |
FABRICANTE A
PLANTA AREH DE _SENVICIES Xl E/ARES
LOCALIZACION  £B24R0 CRRUEAMRS , MiKH.
CLAVE  gA- 00/
No. UNIDADES LA
CALDERAS ACUOTUBULARES
CUESTIONARID COMERCIAL
PREGIO DE .
CALDERA $ MN. | 48, J00, 000.0
AISLANTE $M.N. (?)
REFRACTARIO $ M.N. ()
PLATAFORMA Y ESCALERA $ M.N, ()
CRIMENEA $ M.N. ()
PRECALENTADOR DE AIRE -] $M.N. ()
VENTILANOR $ M.N. (/)
SOPLADORES DE HOLLIN $ M.N. {7}
EMPAQUE Y PROTECCION $ M.N. (1)
INSPECCION Y PRUEBA EN EL TALLER $ M.N. [
DESOBRECALENTADOR $ M.N. (/)
TABLEROS DE CONTROL $ M.N. (2]
INSTRUMENTACION $ M.N. ()
PARTES DE REPUESTO 3 M.N. L 100, 008.0
PARTES DE SERVICIQ $ M.N. 250, 200 - O
SUPERVISION PARA ERECCION $ M.N. 7?56, 000. 8
FLETE Y SESURO DE: .
TALLER MEXICANO AL LUGAR CE LA OBRA $ M.N. A7, L50.0
TALLER A FRONTERA U PUERTO MEXICAHD EIRER
FRONTERA O PUERTO MEX. ALLUGAR DE LA OBRA $ ML.N.
INTEGRACION NACIONAL :
PARA EQUIPO % 20
PARA PARTES DE REPUESTO A S0
GARANTIAS PBEEATRIAS
CLAUSULAS DE PENALIZACION ACELTADAS
TIEMPO DE ENTREGA DE DIBUJOS SEMANAS| £ & 4 10
TIEMPO DE ENTREGA DE EQUIPO SEMANAS 50
TERLINOS DE PAGO . ACEATRDAS
[VALIDEZ DE LA OFERTA DIAS 20
ESCALACION
LUGAR DE ENTREGA DEL EQUIPO ToLUCA , EDE. MIEX.
NOTAS .
(/) INCLUIDO EA EL PRECIO DE (L8 CALDERH

T

32

COMERCIAL

" PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECMICA.ECONOMICA Y
CALDERAS ACUQOTUBULARES

MATERESA PEREZ |
CARBAJAL Y ( WiPUZARO|

FAC. QUIMICA

UN.AM.




HOUA

1 bE 8

FABRICANTE 8

PLAKIA AREARA DE SERVICIOE AQUIXILIALES ~
LOCALIZACION LAZARE QRRDEMRS , MscH, |
CLAVE e - oo/
‘No. UNIDADES AR ’
CALDERAS ACUOTUBULARES
CUESTIONARIO TECNICO
DATO5 GENERALES
TIPO Eesccront EN ool
DIMENSIONES  TOTALES  LARGO/ANCHO/ALTURA 1t T E YY)
AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR i [\ m Yr5es
CALOR__TOTAL INTERCAMBIADO mmbts/n| k&gt /b 256. 2
CAIDA DE_PRESION TOTAL DEL VAFOR psi kg Yo of 30
| TEMPERATURA _ DE __DISENO °F RY
| PRESION __DE __ DISERQ psig | kg Am 752
PESO DE LA CALDERA PARA EMBARQUE mlb tor\
PES0 DE LA CALDERA EN OPERACIGN mib ton \
DATOS DE OPERACION
PICD Ao innsh
EFICIENCIA BASADA EN EL A.PC. % 8| &£F
FLUJO  DE: :
VAPOR  GENERADO Pﬂb/h ______ 2%} 220
“purcas T T T T Ty T T, e
AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR IMLb /0 1ok S
TTTTAIRE A LA SALIDA DEL  PRECALENTAGOR b /n kg /n !
AIRE TEGRICO MLb/n Inka/n T
EXCESO DE__ AIRE v % 1% /5| 18
GASES A LA ENTRADA DEL FRESALENTADOR Mib /b | /b 263] 2¢3
GASES A LA SALIDA DEL PRECALENTASOR Mio/h |ak/n
TEMPERATURA DE!
AGUA A LA SALIDA DEL ECONOMIZADOR ‘t k — | —
YAPOR EN EL DOMO SUPERIOR * B! sv0| 500
AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR “f d so| g0
AIRE__A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR “t el ool yee
GASES A LA_SALIDA DEL HOGAR °f c\
GASES A LA _SALIDA DE LOS TUBOS PANTALLA *f el
GASES A LA SALIDA DEl SOBRECALENTADOR t el
GASES A LA SALIDA DEL RECALENTADOR °f c\ R
GASES A LA SALIDA DEL BANCO GENERADOR Y, c | 4do| 650
GASES A LA SALIDA DEL ECONOMIZADOR °f \ .
GASES A LA BALIDA DEL PRECALENTADOR eI
PRESION:
EN EL HOSAR _psig kg Jenf 26| 76
EN _EL DOMO SUFFRICK psig | xg/omy PSS P
PRCCEDIMIENTO UE EVALUACIGN TECKICA. & 3.‘:0.1-..,;& Y
COMERCIAL DE CALDERAS ACUQTUSULAKE
CARBAIAL Y cambugano| FAC. QUIMICA U N A M.




HOJA 2 DE 8

PICO CM.C 120

| DL VAPOR A LA SALIDA CE LA VALVULA UE 10 RETGRNO[PSY  legyet soel oo
CALOR (NTERCAMBIADG EN: ’
HOGAR mmbtu/hixcol/h
TUBOS PANTALLA -
SOBRECALENTADOR \ 37.¢| 39.¢
RECALENTADOR \ — | —
BANGO GENERADGR ) | /6.8 2068
ECONOMIZADOR \ —_— -

PRECALENTAGOR DE AIRE 24| 24.¢

PRECLLENTADOR DE AIRE CON VAPOR
PERDIDAS [DE CALOR POR!: .

VAPOR DE AGUA EN EL AIRE PARA COMBUSTION \S on| 0.7
TAGUA EN EL COMBUSTIBLE 1 \ 7] 59
HUMEDAD PRODUCIDA EN LA COMBUSTION \ AR
COMBUSTIBLE NO QUEMADO { =
RADIACION 0.5 |a.5
OTROS 2o | /-8
| FLUX DE CALOR PROMEDIO EN:

HOGAR B bfu/h”z cal/nf

TUBOS PANTALLA \i |

SOBRECALENTADOR ~ 169231 /4923
RECAL ENTADOR 7 \ S
BANCO GENERADOR TN /041010410
ECONOMIZADOR RS RS

PRECALENTADCR DE_ AIRE 1294 | /276

TEMPERATURA MAXIMA DE PARED EN:

HCGAR

TUBOS PANTALLA i \

SOBRECALENTADOR \

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR \

ECONOMIZADOR

PRECALENTADOR DE AIRE

PRECALENTADOR BDE AIRE CON VAPOR

. —
| et

TEMPERATURA DE DISENO EN:

HOGAR f

——

TUBOS PANTALLA \

SOBRECALENTADOR

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR

ECONOMIZADOR

.-"'/

PRECALENTADOR OE A!RE

PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR

PROCEDIHIENTO DE EVALUAQICH TECHICA. ECONOMICA ¥
CORTRECIAL UE CALGERAS ACUOTUSULARE

HA. TERESA FEREZ / ‘
earpasaL voaseuzano| FAC. QUIMICA U N AM




HOJA 3 DE 8

PICO CMC I00%
CAIDA DE PRESION DENTRO DE TUBOS EN:
SOBRECALENTADOR psig fem’ 30 | 30
RECALENTADOR N — —
BANCO GENERADOR o P
ECONOMIZADGR — —
CAIDA DE PRESION DEL AIRE EN:
VENTILADOR in Hz0 fRm Hz0 3.6 3. &
pUCTOS N\ o8| 2.8
PRECAl “TADOR DE AIRE CON VAPOR N :
PRECALENTADOR DE AIRE N\ 3./5| 3./5
QUEMADORES S 0| #.¢
PERDIDA DE TIRO EN:
HOGAR Tn H20 knm a0 2 T2
TUBOS PANTALLA \
SOBRECALENTADOR \ 0./5) 8.75
RECALENTADOR ) —_— =
BANCO GENERADOR \ 2./1 3.7
ECONOMIZADOR R
PRECALENTADOR DE AIRE \ 3.5 ] 3.8
DUCTOS \ o.4| 0.4
CHIMENEA \ » | o
DATOS DE DISENO
HOGAR._
LIBERACION VOLUNTARIA DE CALOR ot/ 11 W31 Ay 230
DIMENSIONES LARGO JANCHO /ALTURA 1t N 23.0/3).3/2¢. 2
VOLUNMEN ) t? mo\ e
lAREA PROYECTADA EFECTIVA 1 m 2730
TIPO DE TUBOS/DIAMETRO EXTERNO/ESPACIAMIENTO EN-
PISO /in/in_ Neam/mm | mersde /3 /5 &
TECHO mesex ) 3 /3 5
PAREDES LATERALES pEmse /3 73 Uy
PARED DE QUEMADORES pperzen /3 /3 Yk
PARED POSTERIOR \ | emae /3273 %
- PARED DIVISORA P NETEY,
ESPESOR /MATERIAL / TEMPERATURA MAXIMA EN.
PISO ’ in/ _/t W/ /5 | 0.8 /swig2 /00
TECHO '\ £.28 /58492 /30d
PAREDES LATERALES N 0.78 /5452l
PARED OE QUEMADORES 0.78 3009 (P60
PARED POSTERIOR \ l¢.78 Fspr92 r3o
PARED DIVISORA 0.28 /3852 [

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECHICA. £

JONOMICA ¥

COMERCIAL O CALUERAS ACUOTUBULARES
MA. TERESA REZ
A eiaawo| FAC. QUIMICA U. N A.M.




HQUA 4 DU g

QUEMADORES

TiPo

N vorr8usroces

NUMERO

PRESION REQUEIDA PARA:

o

COMBUSTOLEOQ

psig

Jom®

/25

GAS

psig

k g)‘c\m"

DIESEL

peig

kg /cm

CONSUMO TOTAL GE COMBUSTIBLE!

__Pico

mib/h

kg/h

C.MC.

mld/h

mdq/ h

3.7

100%

mLb/h

mkg)%

~re.

LIBERACION MAXIMA DE CALOR POR OUE)‘}ADOR

mubtu/hikcal/ B

J9/. /3

PILOTOS

TIPO

GRS

NUMERO

o

PRESION REQUERIDA PARA EL COMBUSTIBLE

psig

Ponfem®

CONSUMO DE UOMBUSTIBLE POR PILOTO

Lb/h

kg/h

SISTEMA DE ATOMIZACION

PRESION DEL VAPOR

psig

/S0

TEMPERATURA DEL VAPOR

°f

g /em®
RN

250

CONSUMO DE VAPOR

Lbv/Lbeikgy/k

/I20

TUBOS PANTALLA

HILEZAS

TUB0S POR HILERA

DIAMETRO EXTERNO

2.0

LONGITUD

C 7.8

ESPACIAMIENTO 1 /0

ESPESOR

C. /5

MATERIAL

S3-792

SOBRECALENTADOR

UMERQ

/.

TIPO

[PRIMARIQ ) SECUNDARIQ
VENMIELBLE

AREA DE RADIACION

z
£t

AREA DE CONVECCICH

I3 F#

NUMERO TOTAL DE TUBOS

HILERAS

¢

| NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA

¢/

NUMERQ TOTAL DE HORQUILLAS

DIAMETRQO EXTERNO

m

e

ESPACIAMIENTO L /i

3/53

LONGITUD / ANCHO

£

=7

ESPESOR

mm

O. /67T

L MATERIAL

3H-2/3TH

CORMERCIAL DE CALUERASZ

PROCEDIMIENTO DE EVALUACIOH TECNICA. ECONOMICA Y

ACUCOTUBULARES

MA. TERESA PEREZ

CARBAJAL Y CAPUZAND FAC. QUIMICA

U. N. A M.




HOJA & DE 8
RADOR
ToTAL TR /5700
Gl‘l_"(j_‘_’)__/_/}f\'-(,_{i_)__/_ll' TURA fi m 140 /2.0 /240
; _TOTAL DE_TUBOS 59é
HILERAS -
TUBOS POR  HILERAS
DIAMETRO _ EXTERNG i Nom QY
ESPACIAMIENTO L/ in Na Y /I
LoNGITUD  GE  TUBOS fi m o7
ESPESOR tn mm L./705
MATERIAL 54 - /92
 NUMERO DE  PASOS 3
DOMO SUPERIOR -
DISTANCIA ENTRE DOMOS ft m 28
DIAMETRO INTERNO in W m P
LONGITUD ) ft m\ 25 £3
ESPESOR in mm’ 3
MATER!IAL S8 - S/ ~FO
INTERNOS
ESPESOR _ DE__MAMPARAS in_ Nmm
ESPESCR DE LA CAJA in R m
ESPESOR DE SEPARADORES in m R
ESPESOR DE LAVADORES in mm
DOMO INFERIOR
DIAMETRO  INTERNO in mm 3¢
LONGITUD 7t w 3.3
ESPESOR in N /3¢
MATERIAL 54 - Hp 5 - P
DESOBRECALENTADOR
TIPO TUEO
FLUJO DE AGUA Lb/h | Rg/h bovo
DIAMETR O in mn 0 3/d
LONGITUD in m m\ s0
MATERIAL

S5/~ 335~ Al

ECONOMIZADOR

AREA TOTAL .
TIPQ DE TUBOS ;ﬂ’/
NUMERO DE TUBCS EN LA PRIMERA HILERA "Q/
HILERAS 4
DIAMETRO EXTERNG in @ m N
ESPACIAMIENTO L/ in m %
LONGITUD  hE UGS £t m
- FENCEDIIENTO LS CVALUACION TECHINA. ECONGMICA ¥
COZLKRCIAL UE CALLERAS ACUGTUULARES
MA. TERESA FPEREZ , ;
CERBACAL Y <iirUZAND FAC. QUIMICA U. N A M. :




HOJA & DE g

| ESPCSOR in -
IA/:TERI/\L m)'z/' -
Ti70 L2 FLUJO m”’/bu/
POSICION ~
SOPLADORES DE HOLLIN
TIPQ LO7A7. Y BF7E,
INUMERO A
LOCALIZACION SoBLEC. Y Bk,
CONSUMO DE VAPOR POR CICLO to/e [wa/ec 200
~UERO_DE_CICLOS c/dic | c Ma E)
PRESION DEL VAPOR psig | ko /e so0
TEMPERATURA DEL VAPOR 72
PRECALENTADOR DE AIRE
TIPO PEGENELZTI V)
NUMERO 7
AREA TOTAL i ot )8 J00
ANCHO /_ALTURA 1 \5\ 16.75/ /5
DIAMETRO fi /2. 83
TIPO DE_FLUJO \ | cevzaze
PERDIDAS DE AIRE % % 3,/
ACCIONADOR DEL PRECALENTADOR DE AIRE
TiPO MO7FLR ELECTE.
POTENGIA NOMINAL ) hp w 2 /3
VELOCIDAD RPM | RP2 e
YREDUCTOR DE VELOCIDAD
TIPO
RELACION DE REDUCCION /00 ¢ 7
MOTOR DE AIRE
TiPO NELAIRT 7 €D
FLUJO DE AIRE tb/h [Nkg/n O.2/
PRESION DEL AIRE psig | kMem 5¢. 8
TEMPERATURA DEL AIRE °f o N amsransTE
VENTILADOR
TIPO QENMNTE? F'G L
CAPACIDAD A:
PICO _ mLb/n kg /n
c.M.C. mib/h |mg/n §/ 525
100 % mib/n [mig/n S1525
PRESION ESTATICA A LA SALIDA in heo |mm¥zo 27.F
POTENCIA hp K wr\ A
EFICIENCIA A  C.M.C. % % \ 25, 0
VELCCIDAD MAXIMA DE LA cHA apH Py
PROC SNTO DE EVALUACION TECH:CA. ECONOMICA ¥
B Rl S Wy iy S AT R AR
- £
oA TERESA e | FAC. QUIMICA U N A M




HOJA 7 [£ 8

| DIAMETRO DE LA FLECHA in m

DIAMETRO CEL VENTILADOR ft a

ACCIONADORES DEL VENTILADOR

MOTOR ELECTRICO:

| TIPO . — PBIELTO
MATERIAL DE LA _CUBIERTA
POTENCIA_ NOMINAL / EFICIENCIA A
PiCO hp/ % [xw V%
C.M.C. N ARNE ETYS
100 % tp / % | ke N soo,/
VELOCIDAD rpm rpm /7280
TURBINA:
T1PO ]
CONSUMO DE VAPOR A:
Pico
C.M.C.
100%
POTENCIA / EFICIENCIA A.
PICO hp/ YolKw/ %
c.M.C. np/ % kN %l. w6 /
100% hp/ Yolkw /b Lo/
VELOCIDAD rpm | rpm /FEO
MOTOR DE DIESEL:
TIPO
CONSUMO DE DIESEL A®
PICO ib/n [Nkg/it 4
C.M.C. Lb/ni Run /4
100 % to/n | kg N4
POTENCIA /EFICIENEIA A" o7
PICO hp/ % New/ % N4
Cc.M.C. T ALRANRA
100 % hp/ % | kuNb| /S
VELOGIDAD . rpm rpm )
CHIMENEA
NUMERO - /
DIAMETRO_INTERNO fi m 6. P25
ALTURA f1 \m /05
ESPESOR in ™Y 3/
MATERIAL \| s#-as3-¢
ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO in mm /
MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO STACK FAST
DUCTOS
DE_AIRE:
DIMENSIONES LARGO /ANCHO /ALTURA £
ESPESOR in e 3//¢

COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBUL ARES

PROCEDISIIENTO DE EVALUACION TECHICA.  £CONUMICA ¥

WA TERCSA PEREZ
carBadaL v campuzano| FAC. QUIMICA

U N A M.




HOJA 8 DE B

MATERIAL
| DE GASES:

SH - 283

| CIMENSIONES LARGO / ANCHC/ ALTURA

ft

ESPESOR

in

m EY/

MATERIAL

54 -283

REFRACTARIO

TIPO

ESPESCR EN LA CALDERA

in

mm

ESPESOR EN LA CHIMENEA

in

MATERIAL

DENSIDAD

ft

Lb/ 3

k9 /en

LOCALIZACION EN LA CALDERA

AISLAMIENTO

TIPO

ESFESOR _EN LA _CALDERA

Nmm

ESPESOR EN LA CHIMENEA

m

MATERIAL

DENSIDAD

kg /em

LOCALIZACION

LE  CALE

Pﬁ""""”“‘l"N?o CE EYALUADION TECHICA, ECONOMICA Y
: g IRAS ACUOTUEULARES

MA. TERESA PEREZ
CARBAVAL ¥ CAMPUZAND

"AC, QUIMICA

U N A K.




10.
-11.
i2.
13.
14.
15.
16,
17.
18.
19.

20.

ALCANCE.DEL SUMINISTRO

Caldera

Sobrecalentador

Quemc;dores

Control de seguridad para qumadores
Control de  ombustién y de agua de alimentacién
Vdlvula de paro para agua de alimentacidn
Vélvula de paro para el vapor principal
Aislante

Vélvulas de seguridad

Plataformas y escaleras

Chimenea

Ductos de aire

Ductos de gases de combustién
Precalentador de aire

Ventilador de tiro forzado

Accionadores del ventilador

Sopladores de hollin

Instrumentacién

Tableros de conirol local y general

Tuberia para agua de alimentacién, vapor y

- 152 -
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21.
22,
23.
24,
25,
26.
27.
28.
29,

30.

31.

32,

33.

combustible hasta 10 metros de la caldera
Tanque de purga

'anturc

Empaque y proteccion

Herramientas especiales

Inspeccién y prueba en el faller
Desobrecalentador -

Precalentador de aire con vapor

Bomba de alimentacién

Prueba hidrostdtica en campo

Tuberia, vdlvulas y accesorios hasta la vélvula
de no refomo del vapor

Tuberfa para combusiéleo, vapor de atomizacién
y gas de pilotos hasta quemadores y pilotos
Vdlvulas by=-pass, estranguladores, frampas de
vapor, estaciones de reduccién de presidn, medi_
dores de presién y de temperatura y apagadores
manuales para el manejo completo del sistema de
combustién

Tuberfa, valvulas reguladoras y by-pass para agua

de alimentacién

- 153 -
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35.

36.

Alambrado para el sistema de control
Artrancadores y estaciones de control para moto~
res eléctricos

Tubéri'q y accesorios de cobre, fuberia de acero
y materiales de instalacién que se requieran pa-

ra conectar el equipo de control neumdtico

- 154 -
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HOJA | DE |
FABRICANTE 2
PLANTA AZEH DE  BERVICIOS UKL/ BEES B
LOCALIZACION  LA29RO JAXDENARZ , MIGH.
CLAVE 2/ =0/
No. UNIDADES UAA
CALDERAS ACUOTUBULARES
CUESTIONARIO COMERCIAL
PRECIO DE .
CALDERA § WM. |2k 000, 000.0
AISUANTE SN, | 7s)
REFRA. ARIO $MN. 122}
PLATAFORMA Y ESCALERA S MN. {7}
CHIMENEA . $ M.N. ¢7)
PRECALENTADOR DE AIRE SMN. | 3/93 000.0
VENTILADOR SMN. | 2 300 000 .0
SOPLADORES DE HOLLIN $ M.N. ()
EMPAQUE Y PROTECCION $ W.N. (?)
INSPECGION Y PRUEBA EMN EL TALLER $ M.N, 22
DESOBRECALENTADOR S M.N. (7)
TABLEROS DE GONTROL - SM.N. |5 s00, 000.0
INSTRUMENTACION 5 M.N. {7J
PARTES DE REPUESTO $ MN. |/, sp0, 000.C
PARTES DE SERVICIG SN, | NO /NCIUVE
SUPERVISION PARA EREGCION S MN. 640, 000. O
FLETE Y SEGURO DE: ]
TALLER MEXIGANO AL LUGAR DE LA 03RA $ MM, GO0, 002.0
TALLER A FRONTERA O PUEZTO MEXICANG $ M.N.
FRONTERA O PUERTO MEX. ALLUGAR DE LA GERA g NN,
INTEGRACION MACIONAL °
PARA EQUIPO % fo
"PARA PARTES DE REPUESTO A 20
GARANTIAS ACEATARAS
CLAUSULAS DE PENALIZACION ACEA7H DS
TIEMPO DE ENTREBA CF C!BUJOS SEMANAS /0
TIEMPO DE ENTREGA DE EQUIPO SEMANAS 35
TERMINOS DE PAGO . | peerrazms
VALIDEZ OE LA OFERTA DIAS S50
ESCALACION
LUGAR DE ENTREGA DEL £QUIPO IIOATEREE Y, AL\ -
NOTAS . '
(1) sMELUtbo ENM EC PeECIO DE LA CALIELS

COMERGIAL DE CALOERAS ACUDTUBULARES

PROCEDHAIENTO DE EVALUAGION TECRICA.ECINOMICA Y

A TERESA PEREZ PR
CARBAJAL Y CAMPUZARO FAC. QUIMICA

LY

B

Eael

U N,

s




HOJA | DE &
| _FABRICANTE <4 ~ ——
PLAnTA AEES DE SHELZVrcroS AUXILIARES
LOCALIZACION - N
CLAVE ah - poy o
No. UNIDACES  paid
CALDERAS ACUOTUBULARES
CUESTIGHARID TECNICO
DATCS GENERALES
IlPO [ LeEaiion! EAl @ HrFo
DIMENSIONES  TOTALES _ LARGC/ANCHO/ALTURA N it iw.5/33.0/2r3
AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR i {\m 29 Jos
[CALGR _TOTAL INTERCAMBIADD mambtu/n| kgl /b T 256.6
CAIDA DE PKESION TOTAL DEL VAPOR psi kg‘&‘\_mi_ 4. 5
TEMPERATURA _ DE___ DISEfQ 4 N
PRESION _ DE__ DISEFD psig | kg /Am ?50.0
PESO DE LA CALDERA PARA EMEARQUE mib ton
PESO DE LA CALDERA EN OPERACION T mib ton N\ Js080.2
DATOS DE OPERACION
PINQ Dan  gaat
EFICIENCIA BASACA EN EL A.PC. % | % ?9.08 98.07
FLUJO  DE: \
| VAPOR _ GENERADO 15 /h ¢ 220! 2so
TTeursas oo '3/;""‘)( A R P
ARE A LA CNTRADA DEL Mib/n (4 addt and
AIRE A4 LA SALIDA DEL Mib/h i %08 220, 5
| _AIRE TEORICO Mib/h i i
EXCESO DE  AIRE % s o5
GASES A LA ENTRADA DEL PRECALENTAZOR “Mib /h v'!\io/n ia3s 236
GASES A LA SALIGA DEL CALENTAD MLb/h | Mxk/n 12594 2569 6
TEMPERATURA DE! i
AGUA A LA SALIDA DEL € *f i — | —
VAPOR EN EL DOMO SUFER * ok soa| sea
_AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTACOR °f ’c\ fol Sc
AIRE A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR 0 *cl JeE| wera
GASES A LA SALIDA DEL HOGAR °¢ A
GASES A LA SALIDA DE LGS TUBGS PiliiilA ¢ el
GASES A LA SALIDA DEL SOBRECALENIADOR I e 672| 672
GASES A LA SALIDA DEL RECALENTAOLGR °f "c i ——
GASES A LA SALIDA DEL BANCO GENSHADOR ¥ i — | —
GASES A LA SALIDA DEL ECONOMIZARO “f o | ey 3o
GASES A LA SSLIDA DEL FRECALENTALOX T
PRESION:
EN _EL HDGAR psig kq /eof
EN_EL BOMO SUPERIOR | psre kgsem 686 496
FRoCE 0N TSCHICA. ECONGHICA Y
COMERCIAL ReCoToUL ARES
£
cnRBAAL _GUIMICA U N A M.




HOJA 2 DE 8

PICO CHC IG5
DEL VAPOR A LA SALIDA UE LA VALVULA GE NO RLTORNO|psig kq\/cm;i bLos GOf. 5
CALOR INTERCAMBIADO EN:
HOGAR mmbiu/ el /h
TUBOS PANTALLA \ —] —
SOBRECALENTADOR \ 39.69 35,44
RECALENTADOR \ — | =
BANCO GENERADOR \ 63.3%| L.3. 38
ECONOMIZADOR \ — | —
PRECALENTADOR DE AIRE 2005 20.04]
PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR :
PERDIDAS DE CALOR POR;
VAPOR OE AGUA EN EL AIRE PARA COMBUSTION \ .02l 0.2
AGUA EN EL COMBUSTIBLE 1 0.06| .06
HUMEDAD PRODUCIDA EN LA COMBUSTION 1 527 5.37
COMBUSTIBLE NO QUEMADO 1 | ——
RADIACION \ v.3¢) 9.36
OTROS 4.02| ¢.0a
FLUX DE CALOR PROMEDIO EN:
HOGAR bl 2 Keal/m|
TUBOS PANTALLA \ I
SOBRECALENTADOR 14427 14072
RECALENTADOR \ R S
BANCO GENERADOR \ S505 5505
ECONOMIZADOR 1\ | ——
PRECALENTADOR DE AIRE AN Leaolsiss
TEMPERATURA MAXIMA DE PARED EN:
HOGAR °f c
TUBOS PANTALLA \ — | =
SOBRECALENTADOR \ 93/ | 597
RECALENTADOR —
BANCO GENERADOR $52 | Fem
ECONOMIZADOR \ — —
PRECALENTADOR DE AIRE \
PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR
TEMPERATURA DE DISENO EN-
HOGAR X
TUBOS PANTALLA \ ] N
SOBRECALENTADOR 1Y 9006 | oo
RECALENTADOR 1 N R—
BANCO GENERADOR 7oe | 7eo
ECONOMIZADOR \
PRECALENTADOR ODE AIRE )\ v gy
PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR 25 | gL

PRGCEDIZISHTO DT EVALUACICHN TECNICA, ECUNCOMICA
COMERCIAL §F CALLERAS ACUOTUBULARES

¥

MA. TERESA PEREZ \
CARBAJAL Y CAMPUZAND FAC. QUIMICA

U N A M




HOJA 3 DE B

PICO _CMC 1G0%,
CAIDA DE_PRESION DENTRO DE TUBOS EN:
SORRECALENTADOR psig kg /em’ #3 | «3
RECALENTADOR R
BANCO GENERADOR N — | —
ECCHOMIZADOR - I —
CAIDA DE PRESION ODEL AIRE EN:
VENTILADOR in Hz0 Imm Hz0 —
pUCTOS N /.30 /.32
PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR N 0.67] 0.08
PRECALENTADOR DE AIRE N\ 3. 40| 3.40
QUEMADORES ».3¢| 7.39
PERDIDA DE TIRO EN:
HOGAR in ﬁzo \(nm H20 —_—
TUBOS PANTALLA \ — | —
SOBRECALENTADOR NE arys
RECALENTADOR \ — | —
BANCO GENERADOR \ /.37] .37
ECONOMIZADOR \ —] —
PRECALENTADOR DE AIRE \ J.4o] 4. Yo
DUCTOS \ 0.6l 0.4
CHIMENEA \ I
DATOS DE DISENG
i
HQGAR. 5 Y
LIBERACION VOLUNTARIA DE CALOR pradn e WEom | L5,
DIMENSIONES LARGO /ANCHO /ALTURA t W |33.9/792.5 /33.4
VOLUMEN [T mA\ /27610
"|AREA PROYECTADA EFECTIVA 1t m’ 2703. 0
TIPO DE TUBOS/DIAMETRO EXTERNO/ESPACIAMIENTO EN-
PISO /in/in Nmm/mml REFzACTARIO
TECHO rEmBR. /3 /4
PAREDES LATERALES \ merzl. [ 37 ¥
PARED DE QUEMADORES N\ | memoe. /237y
PARED POSTERIOR \ |rermse. /37 ¢
PARED DIVISORA memgn. l 3/ o
ESPESOR /MATERIAL / TEMPERATURA MAXIMA EN:
PISO in/ /t [/ /%
TECHO \ 0.705 /54-193 /
PAREDES LATERALES D5 o132
PARED DE QUEMADORES \ |o./05/50-192 7
PARED POSTERIOR \lo.c05 /sa-192 /
PARED DIVISORA 0./05 /sa-192 /
PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOMICA Y
COMERCIAL CE CALBIRAS ACUOTUBUL ARES
. TERESA PEREZ ]
carbasaLy eamrozano| FAC. QUIMICA U. N. AM.




HOJA 4 DE S8

QUEMADORES |
TIPO ) oI BUSTOLES
| NUMERO ,
PRESION REGUERIDA PARA! T o
COMBUSTOLEO psig hg Som® 150
GAS psig kg>‘«“\ml ]
DIESEL psig kg/cm
CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE! - ]
PICO mib/h kg/h
C.M C. mib/h m}g/h PZAA
100% mib /h mkg)% Py
LIBERACION MAXIMA DE CALOR POR QUEMADOR mmbiu/hikcal/h s -
PILOTOS
TIPO &As
NUMERO o
PRESION REQUERIDA PARA EL COMBUSTIBLE psig Mm‘ 3
CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR PILOTO tb/h kg /hN{]
SISTEMA DE ATOMIZACION
PRESION DEL VAPOR psig /em® 165 - 770
TEMPERATURA DEL VAPOR of N
CONSUMO DE VAPOR Lby/Lbe |kgv /& 075~ 0. 15
TUBOS PANTALLA
HILERAS
TUBOS FOR HILERA 1|77 - Ny
DIAMETRO EXTERNO in m &7
LONGITUD ft LN B
ESPACIAMIENTO L/ in mm\ o r
ESPESOR in mm N [
MATERIAL
SOBRECALENTADOR
NUMERQ L4
PRIMARIO | SECUNDARIL
TIPO ) DREAMRBLE
AREA DE RADIACION " . —
AREA DE CONVECCION T m N aseq
NUMERO TOTAL DE TUBOS 20F
HILERAS Ja
NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA 24
NUMERO TOTAL DE HORQUILLAS P
DIAMETRO EXTERNO in m a
ESFACIAMIENTO L/ in 5 6a
LONGITUD / ANCHO f1 N\ |/8.3 /na
ESPESOR in mm \ | p,,4%
| MATERIAL Nsa-asz 70 .
PROCEDIMIENTO DE EVALUA{‘J(,N TECMICA. ELONCSHGA ¥ i
COMERCIAL DE CALDERAT ACUOTUBULARLS H
MA. TERESA PEREZ (
CARBAJAL ¥ cAMPUZAND | T AC. QUIMICA U, N A M.




HOJA 5 DE &

BANCO  GENERADOR
AREA _ TOTAL TS e
LONGITUD. /ANCHO / ALTURA f1 m 33.0/8.0 /as.0
| NUMERO _TOTAL DE_TUROS /63
HILERAS
TUBOS POR__ HILERAS
DIAMETRO  EXTERNO ‘in m 2.5
ESPACIAMIENTO 1/ N in N 3.5 / 4.5
LONGITUD DE__TUS0S fi m\ 5.0
ESPESOR in mm N o0./06 —0./35
MATERIAL S59- 792
NUMERO DE PASOS ’
DOMO SUPERIOR -
DISTANCIA EN..:IE  DOMOS ft N\m 23. &
}DIAMETRO INTERNO in Rm 6l
LONGITUD £t m\ - 33.9
ESPESOR in mm 3 Jg
MATERIAL 54- 576~ 70
INTERNCS
ESPESOR __DE _MAMPARAS in mm 3/
ESPESOCR DE LA CAJA in hm et
ESPESOR  DE SEPARADORES in m s
ESPESOR DE LAVADORES in mm N Ve
DGMO  INFERIOR
DIAMETRO  INTERNO in m 36
LONGITUD f N EVT
VESPESOR in mm 2 Y
MATERIAL sq- 576 - 70
DESOBRECALENTADOR
TIPQ SPLBY
FLUJO DE AGUA tb/n [Ng/h 25937
DIAMETR O in N 2 3y
LONGITUD in mm /5.0
MATERIAL S5A-I086 -5
ECONCOMIZADOR
AREA TOTAL /
TIPO DE  TUBOS s
NUMERG DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA V2
HILERAS ' o
DIAMETRO _ EXTERNO in  Dam N4
| ESPACIAMIENTO L/ in lamm | &
LONG!TUD DE TUROS 11 mN
ROCEDIMIENTO DI EVALUALION TECHIGA. ECONCHICA Y
COMERCIAL DE CALLERAS ACUOTUBULARES

MA. TERESA PEREZ
CARBAJAL Y C (MPUZAND

FAC. QUIMICA

U N A M




HOUA 6 DE B
| ESPESUR in ¥ o
ATERIAL ] aﬂ,fy"‘ _
TIPQ LI FLUJO o Y
POSICION
SOPLADORES DE HOLLIN
TIPO RETRACTIL
NUMERO 27
LOCALIZACION s.e/B&. /AR
CONSUMO DE VAPQR POR CICLO Lb/c /c 25
NUMERO DE_CICLOS c/dia | ¢ Ma 3
PRESION DEL _VAPOR psig | ko /oo 620
TEMPERATURA DEL VAPOR sa7URA DO
PRECALENTANOR DE AIRE i
TIPO REGEMN ELATIVO
NUMERO /7
AREA TOTAL 0 Nom® 17400
ANCHO / ALTURA f \& 12.4 / sa.7
DIAMETRO £
71O _DE FLUJO NI
PERDIDAS "DE _AIRE % % /0
ACCIONADOR DEL PRECALENTADOR DE AIRE
TIRO MOTOR ELECTR/L L]
POTENCIA _NOMINAL hp 2
VELOCIDAD RPM | RPR oy
REDUCTOR DE VELOQCIDAD
TiPO ENGRANES
RELACION DE REDUCCION £a.2a 2 4
MOTOR DE AIRE
TIPO .
FLUJO DE _AIRE Lb/h N\gs/h o5
PRESION DEL_AIRE psig | koXem 20
TEMPERATURA DEL AIRE ’f o'\l smsrearre
VENTILADOR
TiPO CEATRy FUEGE
CAPACIDAD _A!
PICO mib/n pkg/h
c.M.C. mib/h Imkg/h Foves
100 % mib/h ka/h 70v62
‘IPRESION ESTATICA A LA SALIDA in hto Immheo 7. 07
POTENCIA hp Kw\ Y03
EFICIENCIA A C.M.C. % % \ 25
VELOGIDAD MAXINA [Z LA FLECHA o | ppu 20V 7
CPROCEDIMIERTO DE EVALUACIOHN TECHICA. FCONOMICA ¥
COMERCIAL DE  CALDERAS ACUOTUBULARES

MA. TERESA PEREZ
CARBAJAL V CAMPUZANO

FAC. QUIMICA

U N A M




HOJA 7 DE B
DIAMETRO DE LA FLECHA _ in__[>Sam
| LIAMETRO _DEL VENTILADOR ft "
ACCIONADORES DEL VENTILADOR
MOTOR _ELECTRICO: v
TIPO
MATERIAL DE | A CUBIERTA
POTENCIA NOMINAL / EFICIENCIA A"
PICO hp/ % | sy V%
C.M.C. he /% | kN %
100 % hp/ % kv /S
VELOCIDAD rpm | rpm %0
TURBINA: s
TIPO
CONSUMO DE VAPOR A: -
PICO
C.M.C.
100%
POTENGIA / EFICIENCIA A
PiCO hp/ % v %
C.M.C. he/ % [k %
100% hp/ Shikw No
VELOCIDAD rpm rpm 1280
MOTOR DE DIESEL:
TiPO
CONSUMO DE DIESEL A: _ /
PICO T Lb/h \ kg/m /
C.M.C. Lb/n \kg/n ,W
100 % 18/n | Ya/n 3/
POTENCIA /EFICIENCIA A &/
PICO to /% | xu X % /
c.M.c. ne/ %l kw/ %
100% hp/ % kw/% /
VELOCIDAD rpm | rpm
CHIMENEA
MUMERO . /
DIAMETRO INTERNO 1 m 6.3
ALTURA 1 o rs
ESPESOR in m R Ya
MATERIAL N\ |cs5- 20y 55
ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO ia mm
MATERIAL DEL SECUBRIMIENTQ
DUCTOS
DE _AIRE:
DIMENSIONES LARGO/ ANCHO /ALTURA T
ESPESOR in mmN - a
FROCEDURENTO DE £¥ALUACION TECRICA. ECCHOMICA
COMERCIAL DE CALGERAS ACUOTUBUL ARES
T il FAC. QUIMICA U. N. A M.
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MATERIAL . cs- 3oy 35
DE GASES o
DIMENSIONES LARGO / ANCHO / ALTURA f1 N o
| Espesor | e 4
MATERIAL 25 - 304 5%
REFRACTARIO o,
TIPO CoMERETO REF.
ESPESOR EN LA CALDERA in ™ e
ESPESOR_EN__LA___CHIMENEA i L m™m LT
 MATERIAL . '
DENSIDAD Lo pf Ry s25
LOCALIZACION __EN__LA_CALDERA "~ N\|Hooake [ Bariee
AI'SLAMIENTO
TIFO BOLEHON ETH
EBPESOR _EN_ LA _CALDERA in Yom ¥
'ESFESOR . EN__LA _CHIMENEA in o I
| MATERIAL N\
DENSIDAD /11 [xg /N g
LOCALIZACIGN 7008 14 CALDELA

COMERCIAL CF

PROCEGIMIENTO L€ EVALUACION VECNICA, £ OHMUMICA Y
CALUERAS ACUOTUBULART

i3

HMA, TERESA PEREZ
CARSAJAL ¥ CARIPUZAND

FAC. QUIMICA

N A 4




10.

.,

12. -

| 13.
14.
15.
16.
i7.
18.

19.

ALCANCE DEL SUMINISTRO

Caldera

Sobrecalentador

Quemadores

Control de seguridad para quemadores
Control de combustién y de agua de alimeniacién
Vélvula de paro para agua de alimentacién
Vélvula de paro para el vapor principal
Aislante

Vélvulas de seguridad

Plataformas y escaleras

Chimenea

Ducfc;s de aire

Ductos de gases de combustién
Precalentador de aire

Ventilador de tiro forzado

Accionadores del ventilador

Sopladores de hollin

Instrumentacién

Tableros de control local y general

- 164 -
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20,

21,
22,
23.

24.
26.
27.
28.
29.
30.

31.

32.

33.

Tuberia para agua de alimentacién, vapor y
combustible hasta 10 metros de la caldera
Tanque de purgas

Pintura

Empaque y proteccidn

Herramientas especiales

Inspaccién y prueba en el taller
Desobrecalentador

Precalentador de aire con vapor

Bomba de alimentacién

Prueba hidrosidtica en campo

Tuberia, vélvulas y accesorios hasta la vdlvula
de no retorno del vapor

Tuberia para combustéleo, vapor de atomizacién
y gas de pilotos hasta quemadores y pilotos
Vdlvulas by-pass, esi‘rangﬁlcdoms, trampas de -
vapor, estaciones de reduccién de presién, medi
dores de presién y de femperatura y apagadores
manuales para el manejo completo del sistema de

combustidn

Tuberia, vdlvulas reguladoras y by-pass para agua de

-~ 165 -
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35‘

36.

alimentacién

Alambrado para el sistema de control
Arrancadores y estaciones de control para moto-
res eléctricos

Tuberia y accesorios de cobre, ‘tuberfa de acero
y materiales de instalacién que se requieran para

conectar el equipo de control neumético

- 166 -
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FABRICANTE [4

PU\NTA REER DE SERVICIOS Aurieind ges
Louu 1ZACION L RZHARO CARDENBE , MICH .
CLAVE @A - oo/ i
fio. UNIDADES UNA
CALDERAS ACUOTUBULARES
. CUESTIONARIO COMERCIAL
PRECIO DE .
CALDERA $MN. | 38 702 283.0
AiSLANTE 4 NN, (7)
REFRACTARIO $ M.N. ()
PLATAFORMA Y ESCALERA $ M.N, ¢’
CHIMENEA $ M.N. {7)
PRECALENTADOR DE AIRE ] S MN. ()]
VENTILADOR $ M.N. (/]
SOPLADORES DE HOLLIN $ M.N. ()
EMPAQUE Y PROTEGCION $ M.N, (/)
INSPECCION Y PRUEBA EN EL TALLER M, N, | MO INCLUYE
DESCBRECALENTADOR $ M.N, (7)
TABLEROS DE CONTROL & M.N. (1)
INSTRUMENTACION $ M.N. {7)
PARTES DE REPUESTO $ M.N. 932 $23.0
PARTES DE SERVICIO $MN. [nvo nveLuve
SUPERVISION PARA ERECCION $ M.N. ¢¥3, 830 .0
FLETE ¥ SEGURO DE .
TALLER MEXIGANO AL LUGAR DE LA O3RA $ M.N, 254, 000.0
| TALLER A FRONTERA O PUERTOC itiXiCAWU $ M.N.
FRONTERA O PUERTO MEX. ALLYGAR DE LA OBRA R FOF, 000.O
[INTEGRACION NACIONAL -
PARA EQUIPO % 30
PARA PARTES DE REPUESTO %o 30
| GARANTIAS RCEPTADAS
CLAUSULAS DE PENALIZACION )
| TIEMPO DE ENTREGA DE DIBUJOS SEMANAS
TIEMPO DE ENTREGA DE EQUIPO SEMANAS 28
TERMINOS DE PAGO ] ACEPTADAS
[VALIDEZ DE LA OFERTA DIAS S0
ESCALACION FLORIDS | QANADA
LUGAR DE ENTREGA DEL EQUIPO
NOTAS !
(1) IMCLLIDO EN EL PrECIo D LA Calderd

PROCEDIMIENTO
COMERCIAL DE CALUERAS ACUOTUBULARES

DE EVALUACION TECNICA . ECONOMICA Y

MATERESA PEREZ
GAHBA WAL Y { "HPUZAND FAC. QUIMICA

U.N.AM.
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FABRICANTE 2

PLANTA ALEA DE SELVICrOS8 RUKRIEIRRES

LOCALIZACION AAZARE  CREDENZS , MICH.

CLAVE  ¢4- 0o/

No. UNIDADES VAR

CALDERAS ACUOTUBULARES
CUESTIGNARIO TECNKNICC

DATOS GENERALES

TIPO PRAQUETE D
DIMENSIONES  TOTALES LARGO/ANCHO/ALTURA ft m 3.0/ 0 /9.0
AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR \ st m? as7a
CALOR _TOTAL INTERCAMBIADO mYpbtu/h]keal / 6.7
CAIDA DE PRESION TOTAL DEL YAPOR oY xa/fem 3/.-3
| TEMPERATURA __DE __ DISER0Q A *
PRESION DE _ DISENO psy | kgjem so
PESO DE LA CALDERA PARA EMBARQUE me\ ton 74D
PESO DE LA CALDERA EN OPERACICN | _mts \] ton /30
DATOS DE OPERACION
. o o oo 07
EFICIENCIA BASADA EN EL A.P.C. % % 0| %o
FLUJO  DE: ' |
VAPOR  GENERADO Aib/h iarg /h S0 Fo
PURGAS T T \ % i % o o
MRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTAIOR MLk /n Wk /8 7291 sa%
MRE A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR MEb/h Mxg/n 776} 176
AIRE TEOQRICO Mio/n Mg/ ;
EXCESO DE  AIRE A2 % | sz
GASES A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR mib/h [Mig /i lravl ray
GASES A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR stk /n {Mxg/n s37| 737
TEMPERATURA DE!
AGUA A LA SALIDA DEL ECONOMIZADOR 1 ‘e — | —
VAPOR EN EL DOMO SUPERIOR A " 256 256
AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR 't‘ ¢ FYREFTA
AIRE A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR | ‘c 1921 192
GASES A LA SALIDA DEL HOGAR ' 1] ‘s
GASES A LA SALIDA DE_LOS TUBOS PANTALLA s | —] =
GASES A LA SALIDA DEL SOBRECALENTADOR f\ )
GASES A LA SALIDA DEL RECALENTADOR °f | —
GASES A LA SALIDA DEL BANCO GENERADOR °t 30| 340
GASES A LA SALIDA DEL ECONOMIZADOR f —_ —
GASES A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR of 28| 28
PRESION:
EN _EL_HOGAR p3ig
EN _EL DOMO SUPERIOR psig vyl y¥ 1

PROCEDIMIENTO DE EWVALUASIGN TECHIGA,

COMERCIAL BE CALUERAS ACUOTURBULAK

MA. TERESA FEREZ ”
caRBAJAL ¥ canpuzane| FAC. QUINMICA |
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PICO CHLC iC

DEL VAPOR A LA SALID-' & tA VALVULA DE nD RETGRNOIPR lkg /oni

Yoo

CALOR INTERCANBIADO EN'

|

HOGAR

\mnbh-,/;.g keal/h

TUBOS PANTALLA

SOBRECALENTADOR

7-7.\’&7d 2. 7v/8]

RECALENTADOR

—

BANCO GENERADOR

\

\
1
\

s5x/8) sl

ECONOMIZADOR

PRECALENTADOR DE AIRE

Lo viflV.e i8]

PRECAL™ ITADOR DE AIRE CON VAPOR

PERDIDAS [LDE CALOR POR:

VAPOR DE AGUA EN EL AIRE PARA COMBUSTION \

AGUA EN EL COMBUSTIBLE

HUMEDAD PRODUCIDA EN LA COMBUSTION \

COMBUSTIBLE NO QUEMADO

RADIACION

OTROS

FLUX DE_GALOR PROMEDIO EN:

HOGAR

Vu/hff kcal /8

TUBOS PANTALLA

SOBRECALENTADOR

65900165700

RECALENTADOR

BANCO GENERACOR

37000} 57880

ECONOMIZADOR

PRECALENTADOR DE AIRE

TEMPERATURA MAXIMA DE PARED EN:

{ 00| ¥ P00,

HUGAR

—~
o

TUBOS PANTALLA

SOBRECALENTADOR

dz50

Yo

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR

2%0| 290

ECONOMIZADOR

PRECALENTADOR DE AIRE

/’/

PRECALENTADOR L[E AIRE CON VAPOR

TEMPERATURA DE DISENO EN:

HOGAR

-~

TUBOS PANTALLA

SOBRECALENTADOR

1

Y50

¥se

RECALENTADOR

BANCO GENERADOR

300

300

ECONOMIZADOR

PRECALENTADOR DE AIRE

PRECALENTACDOR DE AIRE CON VAPOR

COMERCIAL O

FROCEDIIENTO DE EVALUACION TECNIGA. £C DNOMICA ¥

CALDERAS ACUCTUBULARLS

MA, TERESA PEREZ
CARBAJAL YCAMPULAND

FAC. QUIMICA U

N Ak

g.
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PICO _CMC_I5S.
CAIDA _DE PRESION DENTRO DE TUBOS EN: —
SOBRECALENTADOR \PS"G kg /em’ 28178
RECALENTADOR N — | =
BANCO GENERADOR \ — =
ECONOMIZADOR — |
CAIDA DE PRESION DEL AIRE EN:
VENTILADGR H20 |mm H:0 A R
DUCTOS \ 3e | 20
PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR :
PRECALENTADOR DE AIRE N\ S0 | Jo
QUEMADORES /%0 | /80
PERDIDA DE TIRO EN:
HOGAR n HzO {mm H:0 P
TUBOS PANTALLA \ R R
SOBRECALENTADOR \ /o | Yo
RECALENTADOR i —
BANCO GENERADOR 135|735
ECONOMIZADOR \ JN [—
PRECALENTADOR DE AIRE \ so | e
DUCTOS \ 2o | 2o
CHIMENEA \
DATOS DE DISENO
HQGAR
RS T A
LIBERACION VOLUNTARIA DE CALOR Y98 oo
DIMENSIONES LARGO /ANCHO /ALTURA W m
VOLUMEN ) m® s 5
‘|AREA PROYECTADA EFECTIVA 1 m /79
TIPO CE TUBOS/DIAMETRO EXTERNO/ESPAGIAMIENTO EN:
PISO N/in/in | /mm/mm VEEYT
TYECHO /6.2 / Joo
PAREDES LATERALES / 262/ 700
PARED DE QUEMADORES /362 100
PARED POSTERIOR N\ 56,2/ r00
PARED DIVISORA N 26.2/ foo
ESPESOR /MATERIAL / TEMPERATURA MAXIMA EN. :
PISO / /ot lmm/ /e |35 /57535/
TECHO \ 3.5 /sruzs/
PAREDES LATERALES \ 3.5 “srp35/
PARED DE QUEMADORES : 3.5 sraas/
PARED POSTERIOR \ 3.5 /57832
PARED DIVISORA 3.5 /sT835/

PROCEDIAIENTO DE EVALUACION TECMNILA. ECONOMICA Y

COMERCIAL C£E CALUDERAS ACUOTUBULAREE
MA. TERESA PEREZ
R T | FAC. QUIMICA U. N. A M.
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QUCMADORES ]
HED 1 CorIBOSTCLEC ¥ GA3 |
NUMERO 2
PRESION REQUERIDA PARA: - o
COMBUSTOLEO ig kg/em” /3.0
GAS ps:}\ kg /cm® Q.0
DIESEL psig kg/(:mz D
CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE! ]
PICO ib/h imkg/h
¢.M.C. mMg/h {mkg/h 63¢69. 8
100% mibXp mkg/ 6969, 7
LIBERACION MAXIMA DE CALOR POR QUEMADOR -[mmotuglkcal/h | 35 3w pop
PILOTOS
TIPO < GAS
NUMERO 2
PRESION REQUERIDA PARA EL COMBUSTIBLE ) kg /em® o./
CONSUMO DE COMBUSTIELE POR PILOTO 116/~ Jkg/h
SISTEMA DE ATOMIZACION
PRESION DEL YAPOR sig kg /em® 5
TEMPERATURA DEL VAPOR N\ | e
CONSUMO DE VAPOR Lbv/ibgikgv /kge JI5D
TUBOS PANTALLA
HILERAS /
TUBOS POR HiL ZRA R Ny
DIAMETRO EXTERNO N\ in mm &
;::G‘cr:fapnfmo L /4 i m ‘QV
4 2 n mm
ESFESOR fn N[ mm 4
MATERIAL
SOBRECALENTADOR
NUMERO /
[PRIMARIO | SECUNCARIG
TiPO DPEAMIBELE
AREA DE RADIACION 3 m —_
AREA DE CONVECCION ft m /50
NUMERO TOTAL DE TUBOS
HILERAS 33
NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA
NUMERO TOTAL DE HORQUILLAS
DIAMETRO EXTERNO in mm 50.9
ESPACIAMIENTO L /0 Y | mm 20
 LONGITUD / ANCHO NI 2.2/
ESPESOR in mm 3.5
MATERIAL 578 35
PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECHICA. ECONOHICA Y
COMERCIAL OE CALCIRAS ACUOTUBULARES
MA. TERESA PEREZ N ;
CARBAJAL Y CAHPUZAND FAC. QUIMICA U N A M
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BANCO GENERADOR

AREA _ TOTAL N m P2

LONGITUD /ANCHD / ALTURA tH m a2/ 1.5/ 9.5)
'NUMERG __TOTAL DE_TUBOS /098
 HILERAS , -

TUBOS POR _ HILERAS !

DIAMETRO  EXTERNO in mm . 50.% !
| ESPACIAMIENTO 1/ N |mm 100 ;

LONGITUD DE__ TUBOS N m 2.3

ESPESOR in mm Je

MATERIAL 578 35

NUMERO DE PASOS p

DOMO SUPERIOR

DISTANCIA ENTRE DOMOS ) m P

DIAMETRO _ INTERNO N mm e -

LONGITUD N | m 0.6

ESPESOR in mm 70

MATERIAL S8 #& 3

INTERNOS.

ESPESOR _DE MAMPARAS in mm !

ESPESOR _DE LA CAJA N mm i

ESPESOR  DE SEPARADORES i | mm 7

ESPESOR DE LAVADORES in \] mm ;

DOMO i{NFERIOR

DIAMETRO  INTERNO in mm o250

LONGITUD m 0. 2
.|ESPESOR in mm 74”4

MATERIAL S8 ¢é

DESOBRECALENTADOR

TIPO SPRAY

FLUJO DE AGUA b/h | kg/h

DIAMETR O in [ mm .

LONGITUD in \]| mm ;

MATERIAL )

ECONOMIZADOR |

AREA _TOTAL V4

TIPO__DE__TUBOS K/
{nUMERO DE TUBOS EN LA )

HILERAS [/

DIAMETRO __ EXTERNO in " m R

ESPACIAMIENTO L /n im | mm pd

LONGITUD DE. __ TUSOS ft, ) o

- - e
RN 8 PR lE S TGS ATy ¥
CARBAJAL Y CAMPUZANO QUIMICA | U. N. A. M.
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ESPLSUR o A i mm N
MATERIAL qurE”
TIPO LS FLUJO i
POSICION
SOPLADORES DE HOLLIN
T1PO
INUMERQ ol
LOCALIZACION s.¢ / 8.6,
CONSUMO DE VAPOR POR_CICLO /e 1 kg/c 3000
~UUMERO DE " £LOS c/Ma | c/dia 3
PRESION DEL _VAPOR psigh| kg /em ¥
TEMPERATURA DEL VAPOR SArUVRADO
PRECALENTADOR DE AIRE =
TIPO LEGENERATIVO
NUMERO /
AREA_TOTAL’ i mt S50
ANCHO / ALTURA f m 3.5/ 4.3
DIAMETRO 1t m 3.6
TIPO DE _FLUJO LONTER CORE 1 84478}
PERDIDAS DE_AIRE % Y&
ACCIONADOR DEL PRECALENTADOR DE AIRE
TIPO MOTORZ ELECTRIED
POTENCIA NOMINAL _ \{p kw 2.2
VELOCIDAD RP RPM /200
REDUCTOR DE VELOCIDAD
TIPO 2576 2 /200
RELACION DE REDUCCION
MOTOR DE AIRE
TIPO
FLUJO DE _AIRE b/n | kg/h 35
ESION DEL AIRE pog | kg/em o
TEMPERATURA DEL AIRE °f ‘c’ ao
VENTILADOR
TIPO D0BLE _Sccc/OAl
CAPACIDAD _A:
PICO Lb/h {mkg/h
C.M.C. n\b/h mkg/h 2225
100 % ] ml\(/h mkg/h
PRESION ESTATICA A LA SALIDA in Pyo [mmizo a0
POTENCIA np\ | xw By5
EFICIENCIA A C.M.C. ] % \| >3
VELOCIDAD MAXIMA DE_LA FLECHA RPM N qa°d
PROCEGIZNENTO DE EVALUACIOR TECHICA, £ ONOMICA Y
COMERCIAL DE CALDERAS ACUQTUBUL ARLS

MA. TERESA PEHEZ
CARBGAJAL ¥ CAMFUZANO

FAC. QUIRSICA

U N A M




HOJA 7 DE B

| DIAMETRO DE LA FLECHA ] mm

| 0IAMETRO DEL _VENTILADOR' ft i

ACCIONADORES DEL VENTILADOR

MOTOR ELECYRICO:

TI1PO . ENERIADD cON RIR
MATERIAL DE LA CUBIERTA ACERD AL CAZBOM
POTENCIA NOMINAL / EFICIENCIA_ A

PICO o/ %% | kw VY

C.M.C. noN | kw /% 8o /

100 % hp /N e /% 380/
VELOCIDAD rpm \| rpm /800
TURBINA: N
TIPO UG _ETRPA
CONSUMO DE VAPOR A‘

PICO

c.M.C. 3.2

100% 3.3
POTENCIA / EFICIENCIA A
] PICO e/ %lkw/ %

C.M.C. hoX % |xw/ % 380/

100% hp /NG| kw/ % 3¥0/
VELOCIDAD rpm rpm /7?50
MOTOR DE DIESEL: '

TIPO
CONSUMO DE DIESEL A

PICO NLB/h | xgsh R

c.M.C. Da/n| kasn ‘4,%

100 % Lb x9/h N
POTENCIA /EFICIENCIA A: 27

PICO i p/ % | kw/ % o/

C.M.C. " % | ku/%l Y

100 % hp/?{o\ kw/ %1 /.

VELOCIDAD rem N\ rpm

CHIMENEA

NUMERO . /
DIAMETRO INTERNO t m 2.0
ALTURA A m 5o
ESPESOR in mm 2. 5
MATERIAL REERE AL CHLBL
ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO ] mm :

MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO

bUcCTOS

DE_AIRE:

DIMENSIONES LARGO /ANCHO /ALTURA

m

ESPESOR

in

o

S5

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECHNICA.
COMERCIAL OE CALLERAS ACUGTUBUL Ak 8

EJONOMICA Y

MA. TERESA PEREZ
CARBAJAL Y CAIMFUZANO

FAC. QUIMICA

U N A M.
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MATERIAL . ' ncELD He CARSoM
DE G_A:if.,s:
 DIMENSIONES LARGO/ ANCHO/ ALTURA 1 m
ESPESOR in m m s
MATERIAL

ACEED Rl CHEBOAN

REFRACTARIO
TIPO

ESPESOR EN LA CALDERA in mm
ESPESOR __EN LA CHIMENEA ?x mm
MATERIAL )

DENSIDAD LE /PN F9/em’® .
LOCALIZACION __EN LA CALDERA “{pared Drirsorid

(ADRILLO REF
(=

AISLAMIENTO

TIPO COLCHON ETR
ESPESOR _EN LA TALDERA in mm . =1

ESPESOR EN LA CHIMENEA . N mm
MATERIAL

DENSIDAD 1/ 11\Ixg /em'
LOCALIZACION

Se

TOOR LA ORLIEED

PROCEDIMIENTO DE EYALUACION TEGNICA, ECONOMICA Y
CUOMERCIAL DE CAILTIRAS ACUOTUBULARES

MA. TERESA PEREZ
cAREAJAL ¥ canpuzano| FAC. GUIMICA U N A M.




10.
11.
12,
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

ALCANCE DE SUMINISTRO

Caldera

Sobrecalentador

Quemudore;

Control de seguridad para quemadores
Control de combustidn y de agua de alimeniacién
Vdlvula de paro para agua de alimentacién
Vélvula de paro para el vapor principal
Aislante

Vélvulas de seguridad

Plataformas y escaleras

Chimenea

Ductos de qire

Ductos de gases de combustidn
Precalentador de aire

Ventilador de tire forzado

Accionadores del ventilador

Sopladores de hollin

Instrumentacion

Tableros de control local y general

Tuberia para agua de alimentacién, vapor y

- 176 -
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21.

22.

23.

24.

25,

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

combustible hasta 10 metros de la caldera
Tangue de purgas

Pintura

Empaque y proteccidn

Herramientas especiales

Inspeccién y prueba en el taller
Desobrecalentcdz;r

Precalentador d= aire con vapor

Bomba de alimeniacién

Prueba hidrosidtica en campo

Tuberia, vdlvulas y accesorios hasta la vélvula
da no retomo del vapor

Tuberia para combustéleo, vapor de atomiza-
cién y gas de pilotos hasta quemadores y pilo
tos

Vélvulas by~pass, estranguladoras, trampas de
vapor, estaciones de reduccidn de presién, me.
didores de presién y de temperatura y apagado
res manuales para el manejo completo del sis-
tema de combustién

Tuberfa, vdlvulas reguladoras y by-pass para ~

- 177 -
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35.

36.

agua de alimentacidn
Alambrado para el sistema de control
Arrancadores y estaciones de control para motores

eléciricos

Tuberia y accesorios de cobre, tuberia de acero

y materiales de instalacién que se requieran para

conectar el equipo de control neumdtico

-178 -
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MATERESA PEREZ
CARDAJAL Y CRMPULANRD
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U.N.ALH.

HOJA ! DE 1
FABRICANTE o _
PLANTA ARER  DE  SERVICIOS LN LI RES
LOCALIZACION  L424RC CHRDENRS , AticH . _

CLAVE ah - 00/
No.UNIDADES UNAB L
CALDERAS ACUOTUBULARES
CUESTIONARIO COMERCIAL
[PRECIO DE .
CALDERA SMH. | /2 32 220,08
AISLANTE S M.N. {7/
REFRACTARIO PR (r)
PLATAFORMA Y ESCALERA $ M.N. (7)
CHIMENEA $ M.N. 1,962, ¥50.0
FPRECALENTADOR DE AIRE SMN. | 2 ¢3/ a80.¢
VENTILANOR SMN. | /7 750 ¢5e.c
SOPLADORES DE HOLLIN $ MM ()
EMPAQUE Y PROTECCION $ M.N. (7)
INSPECCION Y PRUEBA ENEL TALLER 3 M. (Mo mitivve
 DESOBRECALENTADOR $ M.N, ()
TASLEROS DE CONTROL S5M.N. | 3 /29 950.0
INSTRUMENTACICN $ m.N. 507, 280, ©
PARTES DE REPUESTO $ M.N, 387, 9460. €
PARTES DE SERVICIC . SN, | wo swveeove !
SUPERVISION PARA ERECCION $ M.N. 438, 7a2.0
FiL.ETE Y SEGURO DE:
TALLER MEXICANO AL LUGAR OFE LA O3RA S 3 3
TALLER A FRONTERA U FuE: LATCANY $ i 5. 650, 8860
FRONTERA O PUSRTO MEX. ALLY CELA CDRA $ _
INTEGRACION NACIONAL .
PARA EQUIPO % o
PARA PARTES DE REPUESTO o P T
GARANTIAS ACEPTADRS :
[CLAUSULAS DE PENALIZACION | ]
TIEMPO OF ENTREGA DE DIBUJOS :
TIEMPO DE ENTREGA DE EQUIPO S52
TERMINOS DE PAGO . BCEATADAS
VALIDEZ DE LA OFERTA DIAS g2
ESCALACION
LUGAR DE ENTREGA DEL EQUIFO KCBE, JASOA
NOTAS .

(1) IMELUIDD BN €L PRECIO DE LA CALDERS.
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RESULTADOS DE LA EVALUACION TERMICA (FABRICANTE B)
HOGAR:

Carga térmica de la caldera 255,508,000.0 BTU/h
Eficiencia basada en el B.P.C.  93.02%

Calor liberado por el combustible  274,680,714.0 BTU/h
Consumo de combustible  15,600.0 ib/h

Relacién aire~combustible  13.45

Flujo de aire  242,221.0 lb/h

Flujo de gases de combustién ~ 257,881.0 1b/h

Area de refractario en el hogar  908.45

Factor de absorcién 1.0

Presién parcial de los gases  0.25 atm

longitud promedio de haz  14.8 #t

Temperafura de gases supuésto o la solida del hogar 2,300 °F
Emisividad de los gases  0.44

Fraccién de calor que entra con el combustible  0.003968
Fraccién de calor que entra con el aire  0.089

Fraccién de calor que sale con los gases 0.6

Factor de foma  0.45

Flux de calor;  102,222.0 BTU/h 2

Temperatura de pelicula 1,000 °F
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Flux de-calory ~ 100,000.0 BTU/h ft2

Calor absorbido en la cémara de mdiacién  128,992,500.0 BTU/h
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TUBOS PANTALLA

Temperatura de guses supuesta a la salida 2,200 °F
Diferencia de temperatura media logaritmica 1,760 °F
Claro entre tubos 1.0 pulg

Area de flujo de los guses  38.5 2

Masa velocidad de los gases 6,700 Ib/h 12

Factor de correccién del ndmero de Reynolds  1.75
Nomero de Reynolds  11,725.0

Coeficiente base de conveccidn y conduccién para los gases
Factor de propiedades fisicas para los gases  0.14

Factor de arreglo  0.85

Factor de profundidad 1.0

Coeficiém‘e de conveccién de los gases  14.28 BTU/h fi2
Temperatura de pared 590 °F

Coeficiente base de radiacién 9.0 BTU/h fi2 °F
Relacién longitud-digmetro  0.125

longitud promedio de haz  0.25

Factor de radiacién 0.2

Area total de los tubos 236 12

120 BTU/h ft2 °F

Area de los tubos expuesta a radiacién de los gases provenientes del hogar 203 ﬂ'2

Area de los tubos panfalla 253 2

Factor de dreas 0.14
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Coeficiente global de transferencia de calor  14.5 BTU/h fi2 °F
Calor transferido  6,000,000.0 BTU/h

Temperatura calculada de los gases a la salida 2,219 °F
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SOBRECALENTADOR

Calor requerido  38,940,000.0 BTU/h

Temperatura de los gases a la salida 1,680 °F

Diférencia de temperaiura media logaritmica 1,315 °F
Temperatura de pelicula 1,280 °F

Area de flujo de los gases ~ 27.13 ft2

Masa velocidad de los gases 9,507 1b/h fi2

Factor de correccidn del ndimero de Reynolds 1.7

Nomero de Reynolds  16,162.0

Coeficiente base de conveccién y conduccién para los gases 160 BTU/h fi2 °f
Factor de propiedades fisicas para los gases  0.136

Factor de arreglo  0.85

Factor de profundidad 1.0

Coeficiente de conveccién de los gases  18.49 BTU/h fi2 o
Temperatura de pared 852 °F

Coeficiente base de radiacién  11.0 BTU/h ft2 °F

Relacién longifud - didmetro 0.2

Longitud promedio del haz 0.4 ft

Area expuesta a radiacién 50.6 fi2

Area de los tubos del sobrecalentador 2,327 112

Factor de dreas  0.97

Coeficiente de radiacién de los gases  32.0 BTU/h fi2 °F
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Area de flujo del vapor  0.62 fi2

Masa velocidad del vapor ~ 352,759.0 Ib/h fi2

Coeficéente base de conveccién y conduccién del vapor 935 BTU/h 2 °F
Factor de propiedades fisicas para el vapor  0.325 ‘
Temperatura promedio del vapor 621 °F

Factor de femperatura - 0.95 »

Coeficiente de conveccién del vapor ~ 241.0 BTU/h f2 °F
Coeficiente global de fransferencia de-calor 19,9 BTU/h 12 °F
Factor de correccién para temperatura  0.28

Temperatura real del vapor sobrecaleniado ‘ 968 °F

Temperatura real de los gases a la salida 1,497 °F

Calor transferide  52,000,000.0 BTU/h
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BANCO GENERADOR:

Temperatura de gases supuesta a la salida del banco generador 650 °F
Diferencia de temperatura media logaritmica 465 °F

Temperatura de pelicula  722.5 °F

Area de flujo de los gases  73.1 fi2

Masa velocidad de los gases  3,527.7 Ib/h fi2

Factor de correccién del ndmero de Reynolds 2.8

Nimero de Reynolds  9,877.8

Coeficiente base de conveccién y radiacién de los gases  75.0 BTU/h 12 °F
Factor de propiedades fisicas de los gases  0.118

Factor de arreglo  0.97

Factor de profundidad 1.0

Coeficiente de conveccién de los gases  8.58

Temperatura de pared 590 °F

Coeficiente base de radiacién de los guses 4.5 BTU/h ft2 o
Relacién longitud - didmetro 0.2¢6

longitud promedio del haz  0.65 ft

Factor de radiacién  0.35

Area fronfal del banco generador 189 £12

Area de fos tubos del banco generador 15,700 ft2

Relacién de dreas  0.987

Coeficiente de radiacién de los gases  1.55 BTU/h §2 °F
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Coeficiente global de transferencia de calor  10.13 BTU/h #2 °F
Calor transferido 73, 900,000.0 BTU/h

Temperatura calculada de los gases a la salida 639 °F
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PRECALENTADOR DE AIRE TIPO REGENERATIVO

Calor transferido 26,170,000.0 BTU/h

Temperatura de salida del aire 484 °F -
Diferencia de femperafura media logaritmica 191 °F
Coeficiente global de transferencia de calor 6.5 BTU/h £12 °F

Area calculada del precalentador de aire 21,079 ﬁ2
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RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA

Precio Total sin Penalizaciones:

Caldera 28,000, 000.0
Precalentador de aire 3,193,000.0
Ventilador 3,300, 000.0
Tableros de control 8,100,000.0
Partes de repuesto 1,500,000.0
Supervisién para ereccién 180,000.0
Flete y seguro total 200,000.0
SUBTOTAL $ 45,173,000.0

Precio Total con Penalizaciones:

Partes de servicio 750,000.0
Integracién nacional 1,300,290.0
Precio total sin penalizaciones 45,173,000.0
PRECIO TOTAL DEL EQUIPO $  47,223,290.0

Costos Fijos Anuales:

Interés 8% semestral

Anos 10

Factor de mantenimiento 5.6 % anual

Mantenimiento 1,034,790.0
Depreciacién . 9,019,384.0
SUBTOTAL $ 10,654,174.0
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Costos de Operacidn Anual:

Combustible 19,573,209.0
Vapor de atomizacidén 187,536.0
Gas de pilotos 172,248.0
Vapor de sopladores 17,916.0
Energia elécirica 1,610,732.0
SUBTOTAL $ 21,561,641.0

Costos Totales Anuales:

Costos fijos anuales 10,654,174.0
Costos de operacién anual 21,561,641.0
TOTAL $ 32,215,815.0
Valor presente a la fecha de arranque: $ 158,150,657.0
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TABULACION

TECNICA DE COTIZACIONES .

DE CALDERAS

DESCRIPCION
LOCALIZACION

FARER

D& DERVICIOS

HOJA___ 7

Rl EIBRES

2 k3

PIIEN .

FECHA

20 -

JLtO — 1FIO

CLAVE_G% - 007

SERVICIO _geaelnciont D& AfoR)
UNIDADES

F

A B R

I € A N T E s

BASE
DESCRIPCION: FRBEICRANTE A | FRARICANTE 3 | FABRICRAMTE & | FRBRICHAITE D
CONDICIONES DE OPERACION
VAPQR GENERADD 10Q%/4 Lb/h /b 220,000 .0 220, 000. 0 222,600, 0 220,000, & /7%, 000, 0
2 PRESION DE AGUA_DE ALIMENTACION psig ‘emem .o 634. 3 63/, 5 (50 .6 237.%
JEMPERATURA DI X XC 25, 0 e/ 24l C 2480 250.0
4 P POR NERADQ peig Kg Aemm Go7. 8 et & 60/ 5 60/ .5 bl 2
5 TEMPERATURA DEL VAPOR GENERADO F . 3520 FEEW] 5.0 7520 352.0
6 CAIDA DE PRESION TOTAL DEL VAPOR DE AGUA pei Kg/che | 2ok _FRaR/C4NTS 32.% 30.0 Iy .5 27,3
7 PURGAS /s /e £Oi__FABEICANTE £6. 8 8.0 78 .0 g0.0
8 CALI 0 100%/e MMBTU/ b |MMKeal PoR__FRBRrANTE 262.0 EEZYE) EXTINS 304. 4
9 EFICIENCIA 100°/e e *fe F3
1Q S/ S/ =/ Mo (/]
DA :
Tl SUPERFICIE_TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR pissg | \m® 11E 53,507, 2 7, Tel. O a5, 630.0 23 399.0
12 IMEN! T} A pios ) I 6.0/ V6.2 (40,3 {34-0/ 2.3 738.0 |33.0778.57 2.3 |37 6/76.5 /3% ¥
13 PRE! ] peig |KesemZm ! o & ) 7500 70.0 2
14 PESO OF LA CALDERA EN_OPERACION Ly Kg o 952, 000. 0 / 080, 030, 0 EXXWrY)
18 1T0S S7 S7 =7 NO__ (73
HéggAR
16 FLUX DE _CALOR cal/h_m2 720, 000, 0 100, 380.0 140, 000.0 103, 36/ . 5 /58 /59, ¢
17 1] al/h m3 2¢,000.0 30, ¥41.0 26, 436, 0 22, 34/7. 0 56 . 02%.0
DIMENSIONES LARGO /ANCHO/ALTURA m t6.0laz.5 /ar ol 250/ 3/.3 /ad-2}t 33.9/18.57 33,6 No INDICR
19 AREA PROYECTADA \ m2 yA 3,099.0 2. 730.0 2.765.0 /. 526.¢C
TIPOS DE TURQS/DIAMETRO EXTERNO EN. \ /
20 PISO \7mm £ MEMBRANE [ 3.5 | MEmBon8_[ 3.0 | REFRACTARIO po_iipica 7 3.€
21 TECHQ mn 7/ MEMBRAND S 2.3 | meptasnad [ 3, ¢ |aemeann [/ 3.0 | ao wwea 7 3.0
22 PARED LATERAL Ymm 1) MEMERING L 2.5 N mEr182008 F 3, 0 1s£932088 7 3.0 \wo satpreq 7 0.0
23 PARED DIVISORIA mm v 1503 J/ R.F MO REQUIERE | MarBRAME [/ 3.0 | Ao snrrcn 3
24 PARED OPUESTA m 4 L0203 1 3. F | mEs3RMA_[ 3.0 {mEMERANA 20 | we swivien /3.€
28 PARED DE QUEMADOR Zihm YA MEMBLANEG f 2o T | pabMBRANA [ 3.0 \pmEmprasls £ 3.0 N e snprca 3.0
ESPESOR DE TUBOS/ MATERIAL EN: y
26 PISO pulg./ mm/__\ 74 0. 285 / SR-/F92 | 0. I8 7 54 -792 MO _BEQUIERE g./4 [ 373 - 335
27 TECHO lpulg./ mm/__\ Lv4 0. 2857 38-292 | 0.02 7 54 -092 loser 7/ S4-192 |o.+d / 578 . 335
PARED LATERAL puig/ mm/\ 7/ 0. 285/ 50292 g .2 /58 - 192 |&. 207 S0-192 |prd /[ 278 - 334
29 PARED DIVISORIA pulg/ mm/ \ /. 0./857 34 -/F3 | wno REQUIERE o./05 nA- /52 c. 7V S73 - 235
30 PARED OPUESTA pulg./ mm/ ALZ 0. 7957 58 =773 | 9.7% 7 5a o793 lg.s0r 7 <A 795 lp.so 78 - 335
31 PARED DE_QUEMADORES oulg./ mm WV 0.485 /34 /93| p.48 / 3B -2193Vp.sex [ SA- 58 |o.0d [ sra - 335
32 MP] 57 S/ =7 Mo_(+7
33 TIPO 7 NUMERQ, N fomBdsroceo /£ # | aomavsroceo 7 ¥ |vemavizpisp £ & oompisteeo ¥ 6457 %
34 PRESION REQUERIDA DEL, COMBUSTIBLE peig | KoXem? 2 £490.2 42T, O /80. 2 2. 9
35 CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE 100°7. Wib/n | MKy/h 3 75 7 /5% Pz /5.3
36 EXCESO DE_AIRE 100°/e "o DA o g Es 5 s
37 €0 Lbv/Lbe | Kov/Kgh, AEY) .7 P 2. /G
38 57 S7 57 Ao (77
.29 TIPO/NUMERO CRRTE: GRS 7 ¥ ‘GRS S ¥ &GOS 4 MO INDIER
40 [ N ERID: OMBUSTIBLE psiq Ko/ cmem| 22 20 30 2 2.4
a1 CUMPLE REQUISITOS S7 s7 57 Ao (77

EJEMPLO PRACTICO
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HOJA 2.

TABULACION  TECNICA DE COTIZACIONES DESCRIPCION _ A£EA__ DE _ stevrcios  auwresd @es
DE CALDERAS LOCALIZACION_ (429285 _CARDENSS  AHICH FECHA A0 = Juiin - FT0
CLAVE _04 - 00/ SERVICIQ_SENVERSCIon DE VAL F A B R | C A N T E S
UNIDADES BASE
DESCRIPCION FRBRICANTE R FRARICONMTYE B FRIRICAMTE € | FRERICANIE D
TUBROS PANTAL LA NO_REGorERE NO_REQUIERE ]
Y] NUMERQ DF TUAOS IPTL co EZS -
43 DIAMETRO_EXTERNO/LONGITUD pulg/pies | mmMm . el 2.7/ 28.€ 2.0 /7 2.7 B .
44 ESPESOR / MATERIAL puig/ mm/ 0. 79T [ 5R-/92 ) p. 20T /.34 - rFR - -
35 C%MPLE RE&!‘ _H'S_a A 37 =7
] BN )
46 TIPO/NUMERG P08 FRERICANTE | DEENRSLE [ 7 VEATEGRECE / ¥ | DRENABLE / ¢ ro Moch /4 ) |
4 DIAMETRO EXTERNOQ/LONGITUD pulg / piss | mm POk FHI CANTE 2.5 [/ 260 2.0 [ 7.0 2.0 7 /8.3 2.0 /7 32.¢ ¥
48 ESPESOR/ MATER|AL polg/ mm (35307718 S8-203TH g s3] 34- 20T 778 1C. 165" /38309708 ¢.¢5F [34:A237H) 0. s¢/ /578 - 355 i
49 CUMP| 1517 S/ = MO (2)
RADOR R
50 DIMENSIONES T\ igs AN e V.2/76.0 /28,0 | 70.07 27.6 7280 | 33.07 6.0 7836 |3/cl 4.9/ 6.9
5 NUMERQ DE_TUBOS AN ,Q;& 537 75% 1098
52 DIAMETRO EXTERNQ /7 pylg./ pigs fmm l{ =, T 24,0 9. 27,0 2.0 / 260
53 ESPESOR/ MATERIAL pulg / mm /N ./ 58 -/92 0. 134 7 20-79a| 0. r05 /) A-792 0.1/ 578 - 355]
54 CUMPLE_REQUISITOS Y 7 &0 (1)
DOMO SUPERIOR .
55 DIAMETRO_INTERIOR/ LON§ITUQ 56 66,0/ 20:8 6o0.0/ a5 8 S3.2 /342
| 56 ESPESOR / MATERJAL E/ 38 -5 = 2C | 3. A [ 3R-S/E =201 3.0 [J3A-592 - 30 2.8 7 28-+¢ ]
] 57 | Al,_DE INTERN Ao _FRARICRMTE. 54 - 83 S5/ - 293 ACERD RE CALICN
58 CUMPLE REQUISITOS o7 S7 Mo (s
| DOMO_INFERIOR
5s mAMETRo NTERNQ/Lgﬂngup pulg / pise]mm m £O8 _FHBRIERMNTE Y2.0/ 13,3 36.0/24.3 _B6&.0 f34.2 33.0/ 348
€0 SPESQR 7 MATER| oulg mm/ % 7 50- 575 ~P0_| o4 [ 38 -578 - 20| 7. 95 73R -Fsr-00| Do [/ -5/6 - 30 1.2/ 32 -4
51 CUMPLE Rsouxsrros 37 57 S/ ro )
DESOBRECALENTADOR ok -
62 1) calRICAT ESPREZDO TUSU AL ESPREADD ESPRENDO
63 DIAMETRO EXTERNO/LONGITUD putg 7 pies | mm N 7 Yo [/ 4.0 70.2 / 106.0 /2 27 3.0 wE INDICR
| 64 ESPESOR /. MATERIAL aulgs FYEYAAN 38325 - Pra o sainics F3u2Red] f.7 J38-335 - Pl o, 56 438 /06 -8’ MO INDICR
5 CUMPLE Fggum T0S N Ao Ca) 74 57 Ao )
ECONOMIZ ADOR wo _#zod/ERE NO_REQrERe | Mo REGUIERE | Mo REGUIERE
66 POSICION PPYis2
[ 67 " 7ipo DE TUROSZNUMERQ AN P
68 DIAMETRO/_LOMGITUD oulg £ pios | mm £ 2= —
| 69 P Al pulg £ PEYERN 7 30 2/0- R/
10 CUMPLE REQUISITOS
71 TIPO/NUMERO e wereaerie 1 2 Zo7. ¥ RETAC. [ 6| 407, ¥ #erine. 2 o1 \uo moren /&
72 CONSUMO TOTAL DE VAPOR [TY7T) Ky, 7650.0 7200.0 PET ) L
73 CUMPLE REQUSITOS 7 7 57 ANO L4
PRECALENTADOR DE AIRE -
74 TIPG/NUMERO - A T Y e GEaie e Tib ] 7 N REGENERATIVE [ 7 | REGENELITIVNG ¢ ¢ | REGeENECH 7V /2
.75 _| DIMENCIONES DIAMETRO/ANCHO/ALTURA pies [ 7537 10. 5 706,002, 8 7 76.8 745 C 12.0/02.3 /1.2
76 CUMPLE_REQUISITOS - 37 S7 o ()
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TABULACION  TECNICA DE COTIZACIONES. DeSCRInCIon _#EES 26 SEkvscres avereases "0 oE
DE CALDERAS LOCALIZACION __CAZAZD _CAEDENAS | _MIEH FECHA 30 - JPS = JFEE
CLAVE_C#- 00/ SERVICIO G&n/ELocion D& VAPOR F
UNIDADES BASE A B R 1 C AN T E S
DESCRIPCION FRBRICANTE A FRBRICAMTE B | FABRICHANTE C FRURICANTE B
ACCIONADOR DEL PREC. DEL AIRE "
77 TlPO/ POTENCIA IHP KW ap R Morok_Gescrtico ] 8 [ moree ececrerco / 3 \morer £eEciica /R Maves sescrmico /3
78 RPM RP| 7800 /250 /60 7200
79 CUMP LE_RE 37 7 =7 7o 07T
REDUCTOR ELOCIDAD
80 Pod__FROZICANTE. ENGRRNES /720 P (Mo 1ADIcA [ 700 i 7 (Mo INDIcA 783.3: 7 No ynioicd Jrsoc 1 2
al CUMF'LE REQUISITOS 3/ /. . CYd AMDOL]
MOTOR DE AIRE
82 TIe0 P08 __FRERICANTE NEIMARTIED NESARTICE DirmAmice Mo jaubien
83 CUMP: 57 57 =7 AO
VENTILADOR
84 TieQ DE TIRQ AY £OR2ADO FoRZA LG FORZA DO FORZADO Foadd) O¢
| 85 DIAMETRO pies \m G.0 37 Mo___(DICA No _ _iNDca .
86 POTENCIA HP Aw Y25 EXY: 476 Yca You
87 PRESION ESTATICA 2 LA SALIDA pulgH20 [mm ok ""/éL 23.¢ 245 ar. 7 A -
[T EFICIENCIA . Sre\ LS 76, 8 ?5.0 oo 1. 3
83 MATER!IAL DE LAS ASPAS ACERO _CORTEN | ACLRO CORTEN AcERo__coRIENL 34w 342t smod | herpo me_¢ugion] T
90. CUMPLE REQUISITOS S/ S¢ Ao (1)
A(‘(‘IONADORES_.DELALENIILADOL .
9] TLe0/ POTENCIAL 10057, RP KW | PYYYILLLA PN Y N L T Y A W N o T .
| 92 TIPQ/PQTENCIAL 100/, ZHP i TURBING [ 250 TL QN R[S e ToLB/AR_[ JdS MO IR
93 CUMPLE REQUISITOS =74 Y4 S/ (=]
CHI NEA -
94 Q Zoiss M0 | e 7 pox _fha, | e 7 Fo yrd [/ 5.5 87 6.3 varw [ 6. &
\TERTAL pieg m & raint /38 283 | /05 [ 5A - 283 85 [/ 58 - 26 2e5 AR - 36 | 16T 7 we. ne (H4D
96 CUMPLE REQUISITOS 5/ s7 / Ao (7]
DIMENSIONES. L ARGO/ANCHQ / ALTURA
97| piss e 1 CARL = NO___INDICR O 17/DeCH A0 IA7DICR AD /A DICA
98 DE LO.CALDERA A 1 A CHIMENES pisg m 2 NO__INDICR MO 10/ DICH MO INDICA Mo iNOICH
99 MATERIAL. 56 - 283 36- 283 359 - 283 NO__INDICA HCELD A _CARIEA|
100 cy =7 37 Y] 270 77
REFR
104 ESPECIFICACION ASTM PoL __FRORICANTE MO /MOl ANO IMDICH NO___INDICH MO ioied
102 _CUM 57 57 S/ =/
AISI.ANTE
103 ESPECIFICACION ASTM PR FRERICANTE Mo IndDres NO__INDICR NO__INDIcA NO MDA
104 CUMPLE REQUISITQS 5/ S/ 57 S7
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HOJA %
EVALUACION ECONOMICA DESCRIPCION _ ALEL8 __DE SERVICIOS HAIXILALLS bE
DE CALDERAS LOCALIZACION . Zi24L0  CRBIEAIRS _ MICH. FECHA___20-_J0i/0 - 7 7f0
CLAVE __CH - 007 SERVICIO _GENELQGEION DE VALoL] F A B R I C A N T E S
FRBLICAMTE A | FREBRICANTE Bl FABRICHNTE & | FAad&IcHATE b | | 1
DESCRIPCION |l NVERSION INICI AL
s, Too, 0cs. o 28, voo, 0000 I, oA, 2550 Ir H22, 230, 0 .
eV [N 73} 31
(37 (2] (37 [EN)
737 (3] (37 [EN)
(3] [ER) (37 1,562 P50. 0
(37 2,793, 080. 0 (3] 2, 63/, 280.0
[ED) 3, 300, 000.0 D) 2, 250, 4650.0
(3] (3] (37 [ER
(2] (3] (37 [ER)
INSPECCION Y _PRUEBA EN_EL TALLER (3} (3] (¥) Jo, gcoo.o (V) 30,000.0
RECALENTADOR (37 (3] (37 [ER]
ROS_OE CONTR [ED) Z 7oc_ 080.¢ {2l 3. /29 990.0
A 37 ) (3] 505, 280.0
STO /,/00 002 .0 7 00, 000 0 932, 4623. 0 387, 960. 0
75e 000 .0 (¢) 750 co0.0 (V350,000 .0 [¥]) 730, ooo.o
PER ON PARA._EREGCION 75¢, 000 . Jo, 00o. 0 Y3, £30.0 638, 7a2.2
FLETE Y SEGURO DE:
TALLER MEXICANO AL _LUGAR DE LA OBRA A/, 4590 T So0, 900.0 254, 6oc. O
| _TALLER A FRONTERA O PUERTO MEXICANQ : 3. 650, 986.0
AR DE LA OBRA S0, 000. 8 .
3,038 393. 0 ¥, £82 683.0
/. 759, _500.0 /. 360, 330.0 DAY W) 4, 167, 730.0
51, T3P, 650.0 #T, 123 OLC. O Yl Y, Job. G 34, 087 K08, 0
53, 283,750.0 43, 235 2%0.0 S, GPP, 28T O 47, 940,320.0
C0.STOS FIl dJ 0SS ANUALES.
24 Q. < |7 %55 toc.0 | 7 03Y 3%0.0 | 7. 767 277.0 1 7, 506 790.0 | | |
25. IDEPRECIACION \ /o, f5¢ 593.0__\ 9 &/, XL 0 | 9, 975, 563.0 | T, e, 423, 0 | i [
26 \¢3, 309, 57840 | /0, 654,279.06 ) /7, 076, ?50.0 | s7, avra 3s3.0 ] | |
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

Considerando la inversién inicial de una caldera acuotubular, los costos fota
les anuales que implica su operacién y las repercusiones que tiene una falla
del equipo, es necesario confar con un procedimiento que seleccione la me-

jor altemativa en la fase de adquisicién del equipo.

Es importante esiablecer los fundamentos teéricos basicos que gobieman el -
comportamiento de una caldera acuotubular tomando en cuenta las principa=
les dreas de la Ingenieria Quimica que intervienen, como son: termodindmi

ca, mecdnica de fluidos y transferencia de calor.

Es fundamental conocer defalladamente los diferentes tipos de calderas acuo-
tubulares existentes en el mercado y las aplicaciones de cada una de ellas -
con el propssifo de seleccionar y espacificar adecuadamente el tipo de equi
po. El grado de detalle del conocimiento de las calderas implica saber cua-

les son las parfes que integran la caldera y su funcién particular.

El contar con un procedimiento de adquisicién de calderas perfectamente -
bien delineadas en cada una de sus fases que incluyen la optimizacién del sis
tema de generacién de vapor, la elaboracién del paquete de requisicidn, la
evaluacién de luas propuestas, la tabulacidén de cotizaciones y los documenios
de compra contribuird sensiblemente a incremeniar la eficiencia fanto en la

ejecucién del trabajo como en la seleccién de la mejor altemativa.
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La evaluacién técnica constituye una de las partes medulares en la predic~
.z . _— .
cién del comportamiento tanto técnico como mecdnico de una caldera acuo-
tubular, por lo que es indispensable en primer lugar exigir a los proveedores
que proporcionen el cuestionario técnico con toda la informacién solicitada
p .. . :
en él, ya que es la minima para poder realizarla, y en segundo lugar llevarla

a cabo aplicando los métodos mds confiables existentes hasta la fecha.

Lo evaluacién econémica es la fase mds ihmrtante en la seleccién de la me-
jor propuesta . Mediante esta evaluacién se deberdn cuantificar las diferen-
cias técnicas en cada altemativa empleando criterios de penalizacién y bases
de comparacién adecuados. Es bdsico qblicdr-correcfamenfe {os concepios -
econdmicos involucrados, tales como cosios variables, costos fijos y valor --

presenfe con el fin de establecer el patén de comparacién mds acepiable .

Entre las aporfaciones mds importunfe$ de esia fesis sobresale la integracién ~
y reparcusién de los aspecios iécnicos sobre los comerciales eslabonados me~

diante consideraciones econémicas. Es conveniente sefialar que la inferrela-
cién de los conceptos mencionados es funcidn de los criterios para cuantificar
las repercusiones debido a incumplimientos en las propuestas de los proveedo-

res.

Los criterios expuestos para efectuar la penalizacién deberdn ser producio de
la experiencia de diversos profesionistas que han laborado en el drea de servi

cios auxiliares. No hay duda que estos criterios puedan ser modificados 0 ==
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ampliados, lo cual es uno de los propssitos de este trabajo, ya que la caren-
cia de &stos habia constituido una limitacién importante para efectuar una

evaluacién completa.

Se puede observar con el ejemplo ilustrativo que la aplicacién de este proce-
dimiento nos lleva a seleccionar el equipo que cumpla con todos los requisi-
fos minimos para garantizar una operacién confiable, por lo que se puede re-

comendar lo siguiente:

FABRICANTE SELECCIONADO: Fabricanie B
TIPO DE CALDERA: Ereccién en Campo
RAZONES DE RECOMENDACION:

a) La caldera de ereccién en campo tiene mayor vida Gtil, menor posibi

lidad de falla y mayor flexibilidad de operacién.

b) Cumple técnicamentie en todos los punios.

c) Menor inversién, considerando la profeccion a fabricantes nacionales
{15%).

d) Menores costos anuales y menor valor presente a la fecha de arranque

para calderas de ereccién en campo.

e) Cumple con garantias, cldusulas de pznalizacién y términos de pago.
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f) Tiene el mayor porcentaje de integracién nacional (80% en equipo y

90% en partes de repuesio).
g) Tiempo de entrega y ereccién adecuados.
SUGERENCIAS AL USUARIO

Serd necesario negociar con el fabricante seleccionado, los siguientes aspac-

fos:

a) Suministro completo de ingenieria y materiales en limites de bateria
de la caldera, de acuerdo a lo solicitado.

b) Que se instalen un tofal de seis sopladores de hollin en el sobrecalen

tador y cuatro en el banco generador.

El procedimiento propuesio en este frabajo para efectuar la evaluacién téeni
ca, econdmica y comercial de las calderas acuotubulares, satisface los reque
rimientos en el drea de ingenierfa de procura. No se quiere decir con esto ~
que sea la mejor manera de hacerlo, sin embargo, constituye una alternativa
organizada que permite efectuar una evaluacién meticulosa para detectar los
incumplimientos tanto técnicﬁs como comerciales de las propuestas de diferen

tes proveedores.

Por Gltimo, se sugiere el desarrollo de un método de evaluacién témica de la

cdmara de radiacién empleando el procedimiento conocido como ¥ Zonifica-
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cién”, el cual debe analizarse mediante elementos finitos. El método, por
su complejidad y amplitud no fue desarrollado en este trabajo, sin embargo -
se cor;sidem necesario disponer de esta herramienta de cdlculo, ya que parmi
tird predecir no sélo la distribucidn de calor en la cdmara de radiacién, sino
también posibles puntos de falla en la tuberia debido a esfuerzos térmicos lo~

calizados.
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NOMENCLATURA

Aa
"Ae

AF

Aw

B.P.C

Cl

DE

DI

DTML

Eg

Fa

Areq de transferencia, ft2

Area de flujo del aire, 12

Area expuesta a radiacidn, £12

Area frontal de la seccién, £12

Area de flujo de los gases, fi2

Alio poder calorifico del combustible, BTU/Ib
Area de refractario en el hogar, ﬁz

Area de flujo del vapor, 2

Fraccién de drea de calor radiante

Ancho de la seccién, ft

Bajo poder calorifico, BTU/Ib

Capacidad calorifica, BTU/Tb

Claro entre fubos, pulg.

Didmetro extemo, pulg.

Didmetro interno, pulg.

Diferencia de temperatura media logaritmica, °F
Exceso de aire, %

Emisividad de los guses

Espaciamiento entre tubos, pulg.

Factor de forma

Factor de arreglo
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Fd Factor de profundidad

Ft Factor de temperatura

Ga Masa velocidad del aire, Ib/h 2
.Gg Masa velocidad de los gases, lb/h £12

H Némero de hileras de tubos en la seccién

h Calor transferido por libra de agua en el economizu‘dor, BTU/Ib

haa Entalpia del agua de alimentacidén a la temperatura de entrada, BTU/Ib
hdv Entalpia del agua a la presién del domo de vapor, BTU/ Ib

hi Coeficiente intemo, BTU/h fi% °F

hio Coeficiente extemo, BTU/h 2 °F

hvs Entalpia del vapor saturado a la presién del domo de vapor, BTU/Ib
hvsc Entalpia del vapor sobrecalentado a su temperatura y presidén, BTU/lb
hp Entalpia del agua a la salida de! economizador, BTU/1b

KRe Factor de correccién del ndmero de Reynolds

k Factor de radiaci6n

Lt ) Longitud de tubos, ft

| Longitud promedio del haz, ft

Nt Nidmero de tubos p\or hilera

P Grupo temperatura, °F

p Presién parcial de los gases, atm
Q Calor requerido, BTU/h

Q' Calor fransferido, BTU/h
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Ql

Qt
Qr/SF
.qa/Ql
qc/Ql
qg/Ql

Rac

Ta

Taa

tb

fc

Calor liberado por el combustible, BTU/h

Carga ‘térmica de la caldera, BTU/h

‘Flux de calor en el hogar, BTU/h £t2

Fraccién de calor que entra con el aire

Fraccién de calor que entra con el combustible

Fraccidn de calor que se llevan los gases de combustidn
Grupo temperatura

Relacién aire- combustible

Ndmero de Reynolds

Areqa proyectada efectiva, ft2

Factor de correccién para temparatura

Temperatura de salida de los gases, °F

Temperatura del agua a la salida del economizador, °F
Temperatura del agua a laenirada del economizedor, °F
Temperatura de pzlicula, °F

Temperatura de pelicula para el aire, °F

Temperatura de pared, °F

Temperaturg del va.por, °F

Tempe'x;:tum del aire a la enirada del precalentador de aire, °F
Temperatura del aire a la sallido del precalentador de aire, °F
Temperatura calculada de los gases a la salida, °F
Temperatura promedio del vapor, °F

Temperatura del combusiible, °F
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tr

U'ce

Ucg

U'cl

Ucs
U'r

Urg

Temperatura de referencia, °F
Coeficiente global de trunsferencia de calor, BTU/h ft2 of

Coeficiente base de conveccién y conduccién para gases en flujo cruzado,
BTU/h fi2 °F

Coeficiente de conveccién para gases, BTU/h fi2 of

Coeficiente base de conveccic;n y conduccidn para vapor en flujo longitu=
dinal, BTU/h ft2 °F

Coeficiente de conveccién para vapor sobrecalentado, B;I'U/h ﬁ'2 °F
Coeficiente base de mdiocién,. BTU/h §t2 o

Coeficiente de radiacién para gases, BTU/h 2 °F

Factor de absorcidn

Eficiencia basada en el alto poder calorifico, % '

A.pP.C.

Eficiencia basada en el bajo poder calorifico, % B.P.C

Subindices:

B 1 ]

sC
tp
Vs

v§sC

Banco generador
Economizador
Precalentador de aire
Cdmara de radiacién
Sobrecalentador
Tubos pantalla

Vapor saturado

Vapor sobrecalentado
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A Depreciacién, $/afic

Ai ~ Monto de los pagos, $/periodo

AC Area calculada, £2

AR Area reportada por el fabricante, £t2

C. Costo de combustible, $/afio -

CA Penalizacién en drea, $

CFA Costos fijos anuales, $/qﬁo

CIN Penalizacién por falta de integracién nacional, $

COA Costos de operacién anual, $/afio

CTA Costos totales anuales, $/afio

EE Costo de energia elécirica, $/afio

Fa Factor de costo en funcién de la seccién de la caldera
GP Costo de gas de pilofos, $/afio

INE Integracién nacional en equipo

INP Integracidn nacional en partes de repuesto

i Interés

M Mantenimiento, $/afio

m Dias a partir de la fecha de recepcién de la cotizacién
n Nomero de. periodos

P Precio de todas las partes de la caldera dividida entre el drea total reporta

da por el fabricante, $/i"f2
PC Precio de la caldera, §

PTCC Precio de lua caldera con penalizacién, $
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PPR
VA

VP

- VS

Precio de lus partes de repuesio, $
Costo de vapor de sopladores, $/afio
Valor preseﬁ'fe, L3

Costo de vapor para atomizacién, $/afo
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